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de las
comunicaciones
inaldmbricas,
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Analisis de los esquemas de
acceso inalambricos propuestos
para la tercera generacion

de sistemas celulares

RESUMEN

Las comunicaciones inaldmbricas actuales, en el bu-
cle del abonado, tienen un cuello de botella que es su
baja velocidad (9600 bps); esto impide que se
implementen nuevos servicios vinculados a Internet y
a la transmisién de datos e imagenes 6 hace que apa-
rezcan con limitaciones, como ocurte con los servicios
WAP (WIRELESS APPLICATION PROTOCOL).

La red de telecomunicaciones actual evoluciona
hacia la consecucién de una red unificada (red
alambrica y red inalambrica); la evoluciéon de la red
contempla la evolucién de los elementos que la con-
figuran; por consiguiente, la parte de acceso tendra
que evolucionar para hacer posible mas y mejores
comunicaciones entre extremos, sin impedir que los
demads hagan lo propio. Los esquemas de acceso
inaldmbrico de banda ancha propuestos para comu-
nicaciones celulares de tercera generacién buscan
responder a este desafio. De ellos, W-CDMA y
CDMAZ2000 se imponen como las tecnologias de
acceso de mayor eficiencia.

Palabras clave: acceso inalimbrico, banda ancha,
espectro extendido, secuencia directa, estandares, W-

CDMA, CDMA2000, capacidad, interferencia.

ABSTRACT

The current wireless communications have a bottle
neck because their low speed (9600 bps); this prevents
that new services shall be implemented linked over
Internet and the transmission of data and images or
he/she makes that they appear with limitations, like
it happens with the services WAP (WIRELESS
APPLICATION PROTOCOL). The net of current
telecommunications evolves toward the attainment
of an unified net (wire net and wireless net); the
evolution of the net contemplates the evolution of
the elements that you/they configure it; consequently,
the access part will have to evolve to make possible
more and better communications among ends,
without preventing that the other ones make the own
thing. The outlines of wireless access of wide band
proposed for cellular communications of third
generation look for to respond to the challenge. Of
them, W-CDMA and CDMA2000 are imposed as
the technologies of access of more efficiency.

Key word: wireless access, wide band, extended
spectrum, direct, standard sequence, W-CDMA,
CDMA2000, capacity, interference.

INTRODUCCION

En el articulo se analiza los esquemas de acceso para
tercera generacion W-CDMA y CDMA2000. Se ini-
cia con el estudio del marco de referencia: comunica-
ciones celulares, esquemas de acceso y CDMA; pos-
teriormente, se describen los pardmetros técnicos,
caracteristicas y servicios de W-CDMA y CDMA2000
que permitird comprender su funcionamiento y be-
neficios. Al final, se evalua su desempefio.

|. COMUNICACIONES CELULARES

Aplican el principio de reuso de frecuencias y la
cobertura esta determinada por la tecnologia de ac-
ceso usada [1]. Uno de sus principales inconvenien-
tes es la sincronizacién del acceso simultineo de
muchos usuarios a la estacién base [2].

Los sistemas celulares han evolucionado de siste-
mas analogos [3] a sistemas digitales [4]; mejorando
asf la capacidad y calidad de servicio [5].

Mientras que el disefio de la actual generacion de
sistemas digitales celulares (2G) se optimiza para
transportar voz de alta calidad y transportar datos a
medianas tasas de transferencia; la tercera genera-
ci6én 3G, se proyecta para tener una red de acceso de
radio con gran capacidad de usuarios y buena cali-
dad de servicio [6]; tipificada por la convergencia de
la voz y datos, con acceso inalambrico a Internet,
aplicaciones multimedia, altas transmisiones de da-
tos y ser el puente en la evolucion de los sistemas de
comunicaciones celulares de segunda generacion.
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Figura 1. La tercera generacion se diferencia de la primera y
segunda generacion por ser de banda ancha.

Actualmente existen tres tecnologfas de telefonia ce-
lular predominantes en el mundo: IS-136, 1S-95 y GSM.

IS-136 INTERIM STANDARD 136): es un
estandar pata la transmision digital basada en la tec-
nologifa AMPS pero usando la tecnologia TDMA.
Fue creado para incrementar la capacidad a un maxi-



En los sistemas
de espectro
ensanchado el
ancho de banda
de las senales
transmitidas es
mayor que el
minimo necesario
para transmitir la
informacion; en
este proceso
interviene una
secuencia
denominada
codigo y una
secuencia de
ensanchamiento
o firma que es
independiente de
la informacion.

mo de llamada por canal y habilitar nuevos servicios
tanto en celulares como en otros sistemas de comu-
nicacién personal [7]. Sin embargo, es limitado por
la baja calidad de voz. La evolucién TDMA/136
combiné el funcionamiento multi-intervalo y aplicd
el esquema de modulacién 8-PSK.

IS-95 INTERIM STANDARD 95) es un estandar
norteamericano, definido por la TIA
(TELECOMMUNICATIONS  INDUSTRY
ASSOCIATION), compatible con la telefonia celu-
lar analoga. Funciona en las siguientes bandas: 824
MHz-849 MHz para REVERSE-LINK y 869 MHz—
894 MHz para FORWARD-LINK; la sefial que se
transmite se modula utilizando la técnica QPSK; Los
datos son codificados con un cédigo convolucional
(1/3), después de mezclados, cada bloque de 6 bits
se usa como un {ndice para identificar un cédigo de
WALSH [8]. Finalmente se ensancha (a 1.2288
Mchips /s) la sefial utilizando cédigos que son espe-
cificos del usuario y de la base. LLa velocidad maxima
de usuario es de 9.6 Kbps.

GSM (GROUPE SPECIALE MOBILE) es una
tecnologia celular basada en TDMA, de gran eficien-
cia, desarrollada en Europa para ofrecer servicio de
voz y datos mediante conmutacion de circuitos de alta
velocidad [9]. El sistema GSM tiene una maximo de
200 canales duplex por celda. A la red actual GSM se
le iran afiadiendo nuevas funcionalidades con nuevas
tecnologfas como HSCSD (HIGH SPEED CIRCUIT
SWITCHED DATA), GPRS (GENERAL PACKET
RADIO SERVICE) y EDGE (ENHACED DATA
RATES FOR GSM EVOLUTION).

Il. ESRUEMAS DE ACCESO MULTIPLE

Dado que el medio de radio es un medio limitado,
el acceso al mismo debe ser regulado. La regulacion
consiste en conseguir que dos comunicaciones cua-
lesquiera se mantengan ortogonales entre si durante
la realizacién de las mismas, es decir, no se interfie-
ran [11]. Existen multiples modos de aproximarse a
esta premisa; los mds representativos son TDMA
(acceso multiple por divisién de tiempo), FDMA
(acceso multiple por divisién en la frecuencia),
CDMA (acceso multiple por divisién por cédigo) y
SDMA (acceso multiple por divisién de espacio).

La seleccién del esquema de acceso maltiple se
hace basicamente buscando ampliar la capacidad del
sistema celular. La capacidad se mide en nimero de
usuarios que pueden compartir simultineamente un
canal con un ancho de banda fijo.

Los esquemas de acceso para tercera generacion
propuestos a la I'TU estan basados en CDMA vy fun-
cionan sobre la red base de GSM (GSM-MAP) y
sobre la red base de CDMAOne (ANSI-45), que se
explica mas adelante [12].

CDMA: En este esquema de acceso multiple, los
diferentes usuarios transmiten al mismo tiempo uti-
lizando la misma frecuencia (ver figura 2). Esta téc-

nica Utiliza codificacion digital y técnicas de ensan-
chado en modulacién: SPREAD SPECTRUM vy
TIME HOPPING [13].

Técnicas de ensanchado en el espectro: tienen su origen
en los sistemas militares y buscan evitar que la sefial
pueda ser interferida [14]. El ensanchado en el es-
pectro implica un aumento en el ancho de banda
que se puede lograr de la siguiente manera:

Secuencia Directa DIRECT SEQUENCE): cada bit
de informacion se representa por una secuencia gran-
de de bits codificadores llamados chips. En el recep-
tor la sefal original se recupera mediante el uso de
un correlacionador y la misma secuencia de codigo
que se utilizé para la transmision [15].

Saltos de Frecuencia FRECUENCY HOPPING): se
asignan N canales a la comunicacién y se va saltando
entre las diferentes frecuencias de acuerdo con un
patrén de saltos predeterminado [16].

Potencia

; Frecuencia
Tiempo |

Figura 2. Esquema de acceso CDMA.

Las técnicas de modulacion de ensanchado en el tienspo
consisten en que un mensaje transmitido a una tasa
de bits R que requiere un intervalo de tiempo T, se le
asigna un intervalo de tiempo mayor TS, durante el
cual la informacién es transmitida en rafagas de bits
de acuerdo a un plan de transmision [17]. En los siste-
mas de salto de tiempo (TIME HOPPING), el perio-
do y el ciclo de una portadora digital de RF son varia-
dos de una forma seudo-aleatoria bajo el control de
una secuencia codificada. Esta técnica es usada a me-
nudo con efectividad junto a salto de frecuencia, para
formar un sistema de acceso multiple por division del
tiempo (TDMA) de espectro extendido hibtrido

Multiportafora MC (MULTICARRIER), en esta téc-
nica a partir de cada simbolo se genera un conjunto
de chips, cada uno de los cuales modula una
subportadora de frecuencia diferente.

Codificacion: 1os codigos usados son pseudoruido, los
cuales deben tener las siguientes propiedades: Balan-
ce (Deben tener aproximadamente el mismo nimero
de ceros y de unos), Sucesiones (Al analizar la longi-
tud forzada del cédigo convolucional, se debe tener
aproximadamente 2 de secuencias de longitud 1, Y4
de secuencias de longitud 2 y 1/8 de secuencias de
longitud 3) y una correlacién baja. La razén de ser de
estas caracteristicas es buscar que la sefial sea lo mds
patecida posible a un ruido para quien no posea el
codigo. Ademis, en el proceso de ensanchamiento se
adiciona redundancia a la sefial, de manera que es
mucho mas resistente a las interferencias.
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Capacidad CDMA: La capacidad de un sistema se
refiere a la cantidad de usuarios que pueden com-
partir simultineamente el recurso fisico del que se
dispone (ancho de banda) manteniendo un nivel de
calidad adecuado. En el caso de CDMA, se tiene que
la interferencia en la comunicacién proviene de dos
fuentes diferentes: Una externa y una interna [18].
La interferencia externa proviene de las células que
son vecinas y que estan utilizando las mismas fre-
cuencias. La interferencia interna proviene de las
transmisiones que realizan los demas usuarios y que
se estan haciendo por el mismo canal, al mismo tiem-
po, con codigo diferentes.

A diferencia de los esquemas FDMA Y TDMA
que tienen una capacidad limitada, en el CDMA la
capacidad esta limitada unicamente por la calidad de
la comunicaciéon que se desee prestar [19]. Como
todos los usuarios comparten la misma frecuencia al
mismo tiempo, lo que ocurre es que al adicionar usua-
rios nuevos se produce mas interferencia. Una pre-
gunta légica es: squé se puede hacer para reducir la
interferencia, tanto interna como externar. Lo pri-
mero es aprovechar las caracteristicas de las conver-
saciones telefonicas [20]. Lo segundo es tratar de
realizar gestién de potencia [21].

Ventajas CDMA:

* No requiere de un ecualizador, basta con el
correlacionador [22].

¢ Como todas las células utilizan las mismas frecuen-
cias, no hay necesidad de hacer cambio de fre-
cuencias en el HANDOFF (HARD HANDOFT).
Sélo hay que hacer cambio de codigos.

* No se requieren los bits de guarda que hay entre
las ranuras en TDMA.

* Al sectorizar, por lo menos en teorfa, se obtiene
un incremento de la capacidad.

* Hay menos desvanecimientos.

*  En CDMA se utiliza un ancho de banda de 1.25
MHz, el cual es equivalente al 10% del ancho de
banda asignado a las compafifas celulares; esta
caracteristica de ancho de banda permite una
transicion lenta y adecuada.

*  Puede coexistir con sistemas analogos.

Desarrollo de una llamada: Cuando se enciende un
movil, éste conoce la frecuencia asignada para el ser-
vicio CDMA en el area local. Se sintoniza en dicha
frecuencia y busca la sefial piloto. Puede encontrar
varias sefiales piloto provenientes de diferentes esta-
ciones base, pero éstas pueden ser diferenciadas por-
que tienen diferentes desplazamientos de tiempo. El
movil selecciona la sefial piloto mas potente y esta-
blece referencias de tiempo y frecuencia a partir de
ella. Una vez realizado este proceso de seleccion de
la base, el mévil comienza a demodular con el cédi-
go WALSH 32 que corresponde al canal de
sincronizacién, como lo indica el segundo parametro
mostrado en la tabla 1; El canal de sincronizacién
contiene el valor futuro del registro de desplazamien-
to de codigo largo que permite separar el enlace desde

la estacion base hasta usuario (ver tabla 1). El movil
carga dicho valor en su registro y queda sincronizado
con el tiempo de la estacién base [23].
Adicionalmente se requiere que el movil se registre
en la base; de esta manera, ésta sabe que el movil
esta disponible para recibir llamadas y cual es su ubi-
cacion. Cuando un mévil pasa de una zona a otra y
no hay una llamada en curso, realiza un proceso de
IDLE STATE HANDOFF [24].

Cuando el usuario realiza una llamada, el mévil
intenta contactar la estacion base con un acceso de
prueba. El codigo largo que se utiliza esta basado en
los parametros de la celda. Si ocurre una colision el
mévil no recibe respuesta y espera un tiempo aleato-
rio antes de intentar de nuevo. Al establecer contac-
to con la estacién base, esta le asigna un canal de
trafico mediante un codigo WALSH. A partir de este
momento el mévil cambia el cédigo largo por uno
basado en su nimero de serie. El codigo WALSH se
utiliza en el FORWARD-LINK, mientras que el c6-
digo largo se utiliza en el REVERSE-LINK.

Cuando un mévil comunicado con una base detec-
ta otra sefial piloto suficiente potente, solicita un pro-
ceso de SOFT HANDOFE. Al mévil se le asigna otro
cédigo de WALSH vy otra temporizacion piloto. El
movil debe estar en capacidad de recibir ambas sefia-
les y combinarlas. Cuando la sefial de la base original
haya disminuido lo suficiente, el mévil solicita el fin
del SOFT HANDOFF |[25]. Al finalizar una llamada,
los canales se liberan. Cuando el movil se apaga gene-
ra una sefial registro de apagado que se envia a la base
para indicar que ya no esta disponible para llamadas.

TABLA 1. En el establecimiento y desarrollo de una llamada cdma, las
funciones de sefializacion se realizan mediante el uso de cédigos que|
se describen a continuacion.

FUNCION

PARAMETRO NOTAS

Los enlaces FORWARD-LINK
y REVERSE-LINK estan
separados 45 Mhz.

Frecuencia | Divide el espectro en
varias asignacion de

frecuencia de 1.25 MHz.

Separa los canales Se asigna en la base.

Cadigo FORWARD-LINK de El cddigo 0 es para el canal
WALSH los diversos usuarios piloto, mientras que el 32 es
en una misma celda. para sincronizacion.
Depende del tiempo y de la
Separa los canales identificacion del usuario. Esta
Cadigo REVERSE-LINK de compuesto por una secuencia

largo los diversos usuarios
de una misma celda.

binaria pseudoaleatoria (PRBS)
de 43 bits una mascara
especifica del usuario.

Codigos Los cddigos |y Q son

Cortos Separa diferentes diferentes pero estan basados
(También celdas o sectores en PRBS de 15 bits. Ambos
llamados de celdas. codigos se repiten a intervalos

en ensanche de 27.667 ms. Las estaciones
1y Q) base se diferencian por los
desplazamientos de tiempo de
las secuencias cortas.

ll. ESTANDARIZACION DE LOS SISTE-
MAS DE TERCERA GENERACION

Origen: A finales de los afios ochenta, la unién in-
ternacional de telecomunicaciones ITU formé un
grupo de trabajo con el objetivo de valorar y espe-
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cificar los requisitos de las normas celulares del fu-
turo para la prestacion de los servicios de datos y
multimedia a alta velocidad. LLa norma de tercera
generacion se llama IMT-2000 INTERNATIONAL
MOBILE TELECOMMUNICATION-2000).

Exigencias de las normas 3G:

* La transmisién en modo paquete para el aprovecha-
miento de los recursos en los enlaces via radio.

*  Una estrategia de acceso al medio que optimice la eficien-
cia de las transmisiones para tipos de trafico cambiantes.

*  Deben atender de forma eficaz a los requisitos de
multimedia y flexibilidad, de migracién de 2G a 3G y
asignacion de espectro [26].

Esténdares para 3G: En Europa, el Instituto Europeo
de Telecomunicaciones: ETSI, propuso las normas
paneuropeas de tercera generacion UTRA (ACCESO
DE RADIO TERRESTRE UMTS) y DECT (COMU-
NICACIONES INALAMBRICAS DIGITALES
MEJORADAS). En estados Unidos, el Instituto Ameti-
cano de Estandares: ANSI, sigue trabajando en los
estandares UWC-136 (COMUNICACIONES UNI-
VERSALES INALAMBRICAS), CDMA2000 (CDMA
DE BANDA ANCHA 1S-95), WIMS WCDMA
(CDMA INALAMBRICO BANDA ANCHA PARA
MULTIMEDIA) y NA: WCDMA (CDMA NORTE-
AMERICANO DE BANDA ANCHA), este ultimo a
través del organismo T1P1-ATIS. Por otra parte en orien-
te: Japén propuso la norma WCDMA (CDMA DE
BANDA ANCHA), a través de la Asociacion de Indus-
trias de la Radio y Radio difusion: ARIB; El organismo
CATT en China trabaja en la norma TD-SCDMA
(CDMA SINCRONO POR DIVISION TEMPORAL)
y TTA en Corea del sur hace lo mismo en las versiones
CDMA 1y II (CDMA SINCRONO DE SECUEN-
CIA DIRECTA MULTIBANDA).

Armonizgacion: Los organismos regionales de not-
malizacién ETSI (Europa), TIPI (Estados Unidos),
ARIB (Japén) y TTA (Corea) sumaron esfuerzos en
el proyecto de asociacion para tercera generacion:
3GPP (GENERATION PARTNERSHIP
PROJECT) y sacaron como resultado la norma con-
junta W-CDMA. Por otro lado, la ITU recibi6 otras
propuestas para CDMA, destacandose CDMA2000.

I\V. PRINCIPIOS BASICOS DE
W-CDMA Y CDMA2000

W-CDMA es una interfaz aérea que utiliza la tec-
nologia CDMA de espectro extendido. Existen dos
versiones de W-CDMA en modo FDD
(FREQUENCY DIVISION DUPLEX) y modo
TDD (TIME DIVISION DUPLEX). El primero en
introducirse serd FDD que estd basada en un esque-
ma de espectro ensanchado mediante Secuencia Di-
recta DS-CDMA y soporta una velocidad de hasta
384 Kbps. El esquema TDD estd basado en un es-
quema de espectro ensanchado mediante Salto en el
tiempo y en codigo, se ha disefiado y optimizado
para ser usado en zonas con alta densidad de trafico,
y soporta una velocidad de hasta 2 Mbps

Tasas de transmisidn: Soporta eficazmente tasa
de datos entre 144 a 512 Kbps para coberturas de
areas amplias, con completa movilidad y pueden lle-
gar hasta 2 Mbps en cobertura local; permite que
cada portadora de 5 MHz maneje servicios combi-
nados con velocidades desde 8 Kbps hasta 2 Mbps;
ademas hace uso eficiente del espectro aplicando
reuso inicelda (ONE-CELL REUSE) [27].

Caracteristicas:

*  Esparcimiento hibrido (Bajas y medias tasas de bit con
un cédigo simple y Altas tasas de bit con soluciones multi
c6digos) para soportar transmision a tasa variable [28].

*  Deteccién coherente en ambos enlaces: hacia arriba y
hacia abajo.

* Rapido control de energia para ambos enlaces.

*  Optimizada para comunicaciones de alta calidad de

voz y comunicaciones multimedia, como pueden ser
las videoconferencias [29].

* Adaptado a todos los entornos: interior y exteriot, tu-
ral y urbano.

* Soporta antenas que pueden adaptarse a radios de lar-
go alcance para servicios de bits de alta velocidad, sin
incrementar los niveles de potencia.

* Proporciona capacidad segin demanda.

* Combina servicios de conmutacién de circuitos y
paquetes con diferentes anchos de banda y los libera
al mismo usuario con niveles de calidad especificos.

Aspectos técnicos: Soporta protocolo IP, los termi-
nales son menos dificiles de fabricar, hace uso de la
técnica de duplexacién FDD, utiliza muy eficientemente
el espectro de radio disponible, mediante la reutilizacion
de cada celda. Los enlaces desde la red de acceso W-
CDMA y en el nicleo de red GSM utilizan el protoco-
lo de transmision ATM de mini-celdas, conocido como
capa de adaptacion ATM 2 (AAL2); ésta es la forma
mas eficiente de manejar paquetes de datos
incrementando la capacidad de un estindar.

Especificaciones de W-CDMA: Método de ac-
ceso: WCDMA; Banda de Frecuencia: 2 GHz; An-
cho de banda de la portadora: 5 MHz; Tasa de Chip:
4,096 Mcps; Longitud de la trama: 10 ms; Método
de Modulacién/Demodulacion: O-QPSK y Detec-
cién coherente RAKE; Codificacion: Canales de
control-Cédigo Gold, Canales de trafico-Secuencias
PN (pseudo aleatorias). Y canales pilotos para la de-
teccién coherente; El equipo de usuario (UE) puede
transmitir mas de un cédigo de canal para permitir
altas tasas de transferencia.

Modnlacion O-QPSK: La sefial modulada en fase
utiliza una portadora de amplitud fija, cuya fase se
modifica en cuatro saltos discretos respecto a la fase
que un oscilador establece segin sea el simbolo
modulador a transmitir; es ortogonal porque CDMA
se basa en la expansién del espectro de la sefial a
trasmitir por medio de secuencias ortogonales

Codjficacion: W-CDMA se basa en la expansion del
espectro de la sefial a trasmitir por medio de secuen-
cias ortogonales. De esta forma, el receptor sélo
puede demodular la sefial si conoce la secuencia que
se ha utilizado en su expansion.
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Bandas de frecuencia: W-CDMA: FDD opera en dos
bandas de frecuencia por cada usuario para los enlaces
ascendentes y descendentes; las bandas fueron asigna-
das por la conferencia administrativa mundial de radio-
comunicaciones CCIR. W-CDMA: TDD trabaja en una
banda de frecuencia; de tal manera que dispone de dos
ranuras de tiempo simplex en la misma frecuencia.

Compatibilidad: En la plataforma W-CDMA se em-
plea estructuras de protocolos de red similares a la
usada en GSM, por lo tanto estd en la capacidad de
utilizar redes existentes. Las caracteristicas y avances
que se introduciran a las redes de segunda generacion
son conocidas como tecnologias 2.5G [30]. Dichas
mejoras ofrecen velocidades de acceso supetiores y
constituyen un puente hacia tercera generacion.

Servicios: Contempla tres niveles de servicio que
se introduciran en forma ascendente:

*  Transmisién de voz y datos hasta 144 Kbps.

* Transmision de datos de gran cobertura para usuarios
con alta movilidad a 384 Kbps.

* Transmision de datos a 2 Mbps para usuarios de baja
movilidad, en un area de cobertura local y con inter-
conexioén a redes inalambricas fijas.

Caracteristicas de los servicios: tasas de error (BER) me-
nores a 107(-6), funcionamiento en multiples escena-
rios (macroceldas: 1-40 Km, microceldas: < 1 Km y
picoceldas: < 30 m), alta eficiencia espectral y flexibi-
lidad en la asignacién y manejo de los recursos, alta
flexibilidad para introducir nuevos servicios (combi-
na conmutacién de paquetes y conmutacion de cir-
cuitos en el mismo canal con un promedio de veloci-
dad entre 8 Kbps hasta 2 Mbps), uso eficiente del es-
pectro para el trafico de voz, roaming entre sistemas
GSM y redes UMTS (UNIVERSAL MOBILE
TELECOMUNICATION SYSTEM) con el mapeo
de los servicios entre los dos sistemas de acceso, util
en ambientes internos (trabaja en modo FDD) donde
se manejan espectros sin licencia, procedimiento de ac-
ceso aleatorio con sincronizacion rapida para manejar
servicios de paquetes de datos a 384 Kbps y soporta
diferentes requerimientos de QoS (por ejemplo: voz y
datos) con buena capacidad y cobertura [31].

Multimedia: W-CDMA atiende los parametros para
el acceso y transmisién de informacion multimedia:

* Ancho de banda efectivo (THROUGHPUT): cobet-
tura de drea completa 384 Kbps, cobertura de area
local 2 Mbps.

* Bajatasade errores (BER), caracterizacion de los erro-
res (Rafagas).

*  Retardo: Servicios de tiempo real o de mejor esfuerzo.

e Tasas de bit constante 6 variable.

* Audio y video: servicios de conmutacién por paque-
tes 6 en modo circuito.

CDMA2000 creada por el subcomité TR 45.5 de la
TIA Notrteamericana, es una evolucion de CDMA
banda estrecha 6 de sistemas basados en IS-95 y pro-

tocolo ANSI-45 (redes CDMAOne); esta norma
inalambrica fue desarrollada para apoyar servicios
de tercera generacion (IMT-2000). La interfaz de red
apoya la red de segunda generacién de todos los
operadores actuales, independiente de la tecnologia
(CDMA, IS-136 TDMA, GSM). La norma esta divi-
dida en dos fases: 1X y 3X

La norma CDMA2000 1X (IS-2000 nombre dado
por la TTA, MC-1X nombre dado por la ITU) fue con-
cluida en Julio de 1999, el término 1X proviene de
1XRTT (Tecnologfa de Transmisién de Radio), usado
para indicar un portador estandar de 1.25 MHz (la mis-
ma de 1S-95) en la interfaz de aire. Las caracteristicas
disponibles con 1X son: doble capacidad de la voz que
en CDMAOne, servicios avanzados de datos por pa-
quete, mas vida dtil en la baterfa, tasas de datos prome-
dio por paquete en ambientes méviles de 144 Kbps y
velocidades mas alla de esto en ambientes fijos.

CDMA2000 3X (IS-2000 A): también llamado
CDMAOne de banda ancha. El término 3X proviene de
3xRTT, usado para significar un portador multiple con
capacidad de 3,75 MHz (3 veces 1,25 MHz). CDMA2000
3X ofrece mayor capacidad que CDMA2000 1X, trans-
fiere datos en modo paquetes y circuitos a 2 Mbps, in-
corpora capacidades avanzadas de multimedia, apoya ca-
nales de tamafios 5 MHz, 10 MHz, etc.

V. RESPUESTA FRENTE A LA INTERFE-
RENCIA EN W-CDMA Y CDMA2000

Antes de establecer la comparacién es oportuno co-
nocer las caracteristicas de propagacion de una sefial.

Las caracteristicas del terreno afectan la forma
como se propaga la onda. Como la antena de un
movil estd muy cerca de la tierra, se producen tres
efectos principales:

¢ Lasefial que se recibe en el mévil no es unicamente la
que llega por la ruta directa, sino que también incluye
sefiales fuertes que son reflejadas por la tierra. Estas
rutas alternas generan pérdidas excesiva que pueden

llegar a ser del orden de 40 dB/década.

* Cuando la antena de la unidad mévil estd a muy poca
altura, las estructuras construidas por el hombre que la
rodean generan desvanecimientos multiruta en la sefial
recibida, llamados desvanecimientos Rayleigh. Dichos
desvanecimientos causan rafagas de errores en la co-
municaciéon [32].

*  Hay un efecto debido a que la transmision se hace en
un medio que es dispersivo en el tiempo. Esto quiere
decir que no sélo se reciben simbolos, sino que
adicionalmente se reciben muchos ecos de éstos. Es-
tos retardos de tiempo producen la interferencia en-
tre simbolos (ISI-IntetSymbol Intetrference). Para evi-
tar dicha interferencia se debe mantener una veloci-
dad de transmisién que sea inferior al inverso del re-
tardo 6 mejorar el correlacionador [33].

Las pérdidas en la ruta de propagacién, en sefiales
de banda ancha W-CDMA y CDMA2000, son aproxi-
madamente las mismas que en banda estrecha, siem-
pre y cuando se cumpla la condicién de que al ancho
de banda no sea mayor que la mitad de la frecuencia



de la portadora. Para el desvanecimiento multiruta, se
cumple que a mayor ancho de banda, menor es el des-
vanecimiento producido. En cuanto a los retardos por
multitrayectoria, como éstos son especificos para el
tipo de ambiente en el cual se esté realizando la co-
municacién, se cumple que las sefiales de banda an-
cha proporcionan mayor ganancia en diversidad en
las areas urbanas que en las areas suburbanas (ver
system description, issue Oct. 6 1997, CDMASYS).

Sin embargo, al ocupar mas espectro, la atenua-
cién de la sefial es casi total en un canal dispersivo;
para ello, existe el receptor RAKE; la huella del re-
ceptor se usa para resolver y combinar componen-
tes de multi-trayectoria, mientras se reduce o debili-
ta la sefial que transporta las secuencias. Esta arqui-
tectura del receptor también se usa para promover
la multiplicidad de la estacién base cuando una uni-
dad mévil logra la transicién entre dos células, man-
teniendo la conexién con ambas estaciones base (rea-
liza un traspaso de forma imperceptible para el usua-
rio: SOFT HANDOVER). El receptor de la unidad

movil combina la senal

de las dos estaciones asi
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WCDMA y
CDMA2000
aplican las
siguientes
estrategias para
disminuir los
efectos de
interferencia:
transmiten
solamente en
ciclos de actividad
de informacion,
gestionan potencia
en ambos sentidos
y aplican tecnicas
de espectro
esparcido.
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RESISTENCIA A LA INTERFERENCLA

Figura 3. Respuesta de esquemas de banda
ancha frente a la interferencia
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tiple. A mas largo plazo
se podran hacer desa-
rrollos de receptores
basados en cancelacion
de interferencias o de
deteccién conjunta [34]. Los receptores con cancela-
cién de interferencias van suprimiendo, progresiva-
mente, a todos los usuarios no deseados, obteniendo
una elevada relacién sefial-ruido en la sefial deseada.

VI. ANALISIS COMPARATIVO
ENTRE LOS ESQUEMAS
W-CDMA 'Y CDMA2000

Con respecto a la capacidad:
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LA TECNOLOGIA W-CDMA POSIBILITA MAS OFERTAS DE
SERVICIOS POR SER DE BANDA ANCHA

Figura 4.. Capacidad en esquemas de acceso de banda ancha.

CDMA2000 limita su capacidad en interiores de-
bido a la necesidad de sincronizacién externa por
GPS (dificil acceso); ademas, satisface necesidades
de 2 Mbps si se cumple que la banda de la portadora
es 2 6 3 veces mayor a dicha tasa.

WCDMA aplica tasas de esparcimiento mas altas,
deteccién de voz; optimiza el uso del canal mediante

codificacién soft-decision y decodificacion Viterbi;
adicional a esto, El manejo de mas amplitud en el
ancho de banda (pasa de los 30 KHz en las bandas
AMPS, N-AMPS y TDMA a 1023 KHz), permite la
multiplicacién del nimero de usuarios atendidos,
respecto a los esquemas de banda estrecha (ver figu-
ra 4). La mejora de la propagacién multitrayecto con-
tribuye a una mejor calidad de conexién y, por tanto,
a mayor capacidad, mayor cobertura y menor poten-
cia de transmisién del terminal. Asi mismo, el enlace
ascendente coherente incrementa considerablemen-
te su capacidad y ofrece una celda de mayor rango.
Se podran manejar un mayor nimero de llamadas
simultaneas en menos emplazamientos de células, re-
sultando en menores costos de operacion en red [35].

Con respecto a la Eficiencias espectral:

CDMA2000 Y W-CDMA Son normas de acceso
con buena eficiencia en exteriores y con flexibilidad
de servicios; CDMA2000, esta limitado por requisi-
tos de sincronizacién; también aplica mecanismos de
control que demandan buena gestién y demasiada se-
fializacion; cuestiones que no la hacen muy atractiva.
WCDMA ofrece la mejor eficiencia espectral en en-
tornos diversos por el control sencillo y estricto de
potencia a través de deteccién conjunta; ademas, la
construccion de receptores es de mas facil disefio

Con respecto al desempeiio frente
al ruido y la interferencia:

Las técnicas de banda ancha son mas sensibles al
ruido que las técnicas de banda estrecha; esto signi-
fica que WCDMA es mas susceptible al ruido que
CDMAZ2000. La principal interferencia que padecen
los sistemas basados en CDMA es por multi-acceso;
sin embargo WCDMA controla mejor la interferen-
cia que CDMA2000:

En CDMA2000 el control de potencia debe re-
chazar un porcentaje mayor de interferencia debido
al manejo de tres portadoras; de no ser asf, los cana-
les de la portadora mas débil puede alcanzar niveles
de interferencia insoportables. Por otra parte,

WCDMA controla la interferencia, separando los
canales mediante secuencias de ensanchamiento
ortogonales WALSH y OVSF; codificando los cana-
les mediante secuencias de ensanchamiento no
ortogonal Gold, familia S(2) y Golay generalizadas.

WCDMA con el mayor factor de esparcimiento,
tiene la mejor protecciéon contra desvanecimientos
multi-trayectoria; ademas, emplea técnicas de ante-
nas adaptativas y receptor RAKE.

Con respecto a la cobertura:

La cobertura es directamente proporcional a rela-
ci6n sefial a interferencia de ruido (S/Io); esto signifi-
ca que con el aumento de transmisiones simultaneas,
la relacion S/To baja reduciéndose la cobertura.

En los esquemas de banda ancha se emplea la estra-
tegia de estructura jerarquica de celdas para gestionar
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la comparticiéon automadtica de carga, alcanzandose
buenas coberturas; ademas, el empleo de algunos
algoritmos (Packet Schedulling y de control de ejecu-
cién) apoyan gestion de trafico, mejorando cobertura
6 resolviendo situaciones de congestion.

VII. CONVERGENCIA ENTRE
CDMAZ2000 Y W-CDMA

W-CDMA es un modo de secuencia directa de por-
tadores CDMA de banda ancha en el enlace ascen-
dente y en el enlace descendente. CDMA2000 es un
modo de portador CDMA multiple de banda ancha
en el enlace ascendente y numerosas portadoras para-
lelas de banda estrecha CDMA en el enlace descen-
dente; cada uno de los cuales tienen las mismas carac-
teristicas que un portador IS-95 de segunda genera-
cién. La tasa del chip de los portadores en el enlace
ascendente del portador maltiple es exactamente tres
veces la de los portadores de enlace descendente.

El debate acerca de la convergencia de CMA2000 y
WCDMA se ha basado en el hecho de que estas pro-
puestas de CDMA poseen cierta definicién de parametros
que representan una oportunidad de compromiso. El
parametro mas discutido y debatido es la tasa de chip del
sistema. W-CDMA emplea un valor bésico de tasa de
chip de 4.096 Mbps, mientras CDMA2000 utiliza 3.6864
Mbps. Los ponentes de W-CDMA prefieren la tasa mas
alta y se quejan de que las tasas mas bajas de CDMA2000
degradan el desempefio.

CONCLUSIONES

A pesar que la telefonia celular fue concebida para la
voz Gnicamente, debido a las limitaciones tecnolégicas
de esa época, la tecnologfa celular de hoy en dfa es ca-
paz de brindar otro tipo de servicios tales como datos,
audio y video con algunas limitaciones, pero la telefo-
nfa inalambrica del mafiana hara posible aplicaciones
que requieran un mayor consumo de ancho banda.

Los avances tecnolégicos han permitido el incre-
mento de la capacidad y cobertura de las comunica-
ciones inalambricas y el decremento tanto del tama-
fio de las celdas como de los niveles de potencia; la
interfaz radio de los sistemas de comunicaciones
actuales deben satisfacer la enorme demanda de ser-
vicios y llenar los requerimientos de multimedia que
origina el ancho de banda limitado.

La comparacion de W-CDMA con CDMA2000 me
condujo a dilucidar a W-CDMA como la técnica mas
ventajosa; no obstante, hay un gran numero de cues-
tiones, relacionadas con la eficiencia espectral, capa-
cidad, desempefio frente al ruido, etc. que no son fa-
cilmente cuantificables y deben tenerse en cuenta para
realizar una comparacion justa; por otra parte, los re-
sultados de la comparacién dependen de las condi-
ciones de entorno interferente, objetivos de la interfaz,
el estado de la tecnologia y de muchas otras cosas.

Independientemente de cual tecnologfa en telefo-
nfa inalimbrica predomine, lo tnico que le interesa

al usuario final es la calidad de voz, que no se blo-
queen las llamadas y que en realidad se ofrezcan las
velocidades prometidas.
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