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F.C. Farrill

El crecimiento explosivo de las co-
municaciones inaldmbricas, durante la
Gltima parte del siglo veinte, es una his-
toria de éxito que ha sorprendido, in-
cluso, a muchos analistas de mercado.
En AirTouch, pensamos que las sorpre-
sas durante el préximo siglo vendran de
la mano de unas comunicaciones ina-
lambricas que seran capaces de llegar a
més gente por diferentes caminos, los
cuales, hoy dia, no podemos incluso
imaginar. Las mejoras en confort, segu-
ridad y productividad facilitadas por la
comunicacion inaldmbrica, la han con-
vertido en una tecnologia indispensable
para mucha gente. Mientras imagina-
mos la multitud de nuevas aplicaciones
previstas para la siguiente generacion
de servicios inalambricos, parece inevi-
table pensar que los servicios y dispositi-
vos inaldmbricos se convertiran en algo
tan habitual como lo son, actualmente,
los televisores y los coches.

Una de las claves que fomentaran es-
te brillante futuro de la industria ina-
l[d&mbrica es el continuo avance de la
tecnologia. La industria confia en intro-
ducir la Tercera Generacion (3G) de
sistemas como parte de la iniciativa
IMT-2000 promovida por la UIT (Unién
Internacional de Telecomunicaciones).
La primera generacion se define, en ge-
neral, como la de los sistemas celulares-
analdgicos que se desplegaron a media-
dos de los afios ochenta. La segunda ge-
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neracion incluye los sistemas celulares-
digitales y los PCS (Personal Communi-
cation Systems), que han eclipsado Ulti-
mamente a los sistemas analégicos en
términos del ndmero total de abonados
a los que sirven en todo el mundo. Los
sistemas 3G, planificados para su intro-
duccion en el afio 2002, se estan dise-
fiando para suministrar no sélo servicios
de voz, sino también servicios de datos
de alta velocidad que proporcionen nue-
vas aplicaciones tales como el acceso
inalambrico a Internet.

Un interesante resultado de los pro-
cesos de investigacion, simulacion y
pruebas, que se han llevado a cabo para
la presentacion de las propuestas de
normas para los sistemas 3G, es el he-
cho de que varias regiones geograficas
del mundo hayan propuesto una tecno-
logia de radio 3G muy similar. Seis ini-
ciativas —con origen en Norteamérica,
Europay Asia—se han centrado en el ac-
ceso multiple por divisién de codigo de
banda ancha (CDMA) como base para el
acceso radio 3G. La mayor parte de la
industria ha convergido en el CDMA de
banda ancha por su alta capacidad, ro-
bustez de prestaciones, flexibilidad para
combinar la voz con los servicios de da-
tos y escalabilidad desde servicios de
voz a baja velocidad, a servicios de datos
de hasta 2 Mbit/s.

Las ventajas de la tecnologia CDMA
han sido reconocidas ya por muchos ope-
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radores y fabricantes, llevando a la defi-
nicion de la norma cdmaOne en Nortea-
mérica. Tras la demostracion de la ma-
durez alcanzada por las redes de segunda
generacion que ya utilizan CDMA, se ha
reconocido que esta tecnologia seré la
norma inaldmbrica dominante para los
servicios 3G.

La semejanza de las diferentes pro-
puestas de CDMA de banda ancha ha
mostrado también el hecho de que la
globalizacion esta teniendo un impacto
creciente en la industria inalambrica.
Muchos fabricantes y operadores, Air-
Touch incluido, han llegado a la con-
clusion de que unas normas mundiales
comunes podrian proporcionar, como
resultado, enormes beneficios para la
industria.

La unificacion de estandares permiti-
ria unas economias de escala sin prece-
dentes, que disminuirian la estructura
de costes de la industria. Unos menores
costes traerian en consecuencia unos
menores precios para los consumidores,
lo que estimularia la demanda y, por tan-
to, el aumento del uso. Una normativa
mundial generalizada también mejora-
ria la itinerancia. Una mayor globalidad
fomentaria ademas el crecimiento de las
inversiones en aplicaciones inalambri-
cas por parte de la industria de las Tec-
nologias de la Informacion (TI), lo que
daria como resultado un nuevo creci-
miento dirigido por los servicios de datos



y multimedia. Este modelo permitiria fi-
nalmente que la red inalambrica se con-
virtiese en una extension uniforme de
Internet, la cual ha experimentado un
explosivo crecimiento como resultado de
su consistencia a escala mundial.

A pesar de las importantes ventajas
que tendria una estandarizacién mundial
comun, esta claro que para lograr un tipo
de modelo Internet se requeriran, por
parte de la industria, tanto acciones a
corto como a largo plazo. A corto plazo,
cualquier accion deberd buscar cémo
maximizar la armonizacion y la conver-

gencia de las diferentes propuestas de
CDMA de banda ancha, con el fin de al-
canzar una familia de normas 3G que op-
timicen la generalidad de actuaciones.
Alargo plazo, la industria tendréa que
reconocer las importantes ventajas que
tendra dirigir los esfuerzos de la nor-
malizacion inalambrica en términos de
una base global. Las actuales estructu-
ras regionales y nacionales de normali-
zacion deben evolucionar hasta formar
parte de un marco mundial. La emer-
gencia de empresas globales y el cre-
ciente ndmero de personas itinerantes
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a lo largo del mundo requeriran de pro-
ductos y servicios mundiales. La mayo-
ria de los fabricantes de equipos ina-
lambricos ya operan a escala global. De
forma creciente, los operadores se con-
solidarén y se alinearan en alianzas y
acuerdos, por lo que requerirdn solucio-
nes mundiales. En vez de resistirnos a
este inevitable cambio, deberiamos asu-
mirlo e impulsarlo, ya que dara como
resultado un mayor crecimiento global
de la industria inalambrica. Esto sera
bueno también para los operadores, fa-
bricantes y consumidores.

LS

F. C. Farrill

Vicepresidente,

Strategic Technology

AirTouch

Walnut Creek, California, Estados Unidos

AirTouch Communications es la compafiia
inalambrica mas grande del mundo, con em-
presas que dan servicio a mas de 31 millones
de clientes. AirTouch ofrece una gama com-
pleta de servicios inalambricos, incluyendo
servicios de comunicaciones celulares, per-
sonales y de radiobUsqueda y, en el futuro,
comunicaciones mundiales por satélite.



SOLUCION DE

M. PERUYERO

Alcatel 9900 WW, Sistema de Acceso
Radio de Banda Ancha.

m Introducciéon

La gran demanda de comunicaciones
de voz y datos esta proporcionando im-
portantes oportunidades a los nuevos
operadores. La demanda de servicios
de banda ancha (acceso rapido a Inter-
net, transmision de datos a alta veloci-
dad, video, etc.) es inmensa desde la
Pequefia y Mediana Empresa (Pymes),
las Pequefias Oficinas en Oficina/Hogar
(SOHO) y desde los sectores residen-
ciales, mientras el tréfico de voz conti-
nla creciendo. El desafio al que tienen
que enfrentarse muchos de los nuevos
operadores en el mercado liberalizado
de hoy en dia, se deriva de tener que
desplegar sus infraestructuras lo sufi-
cientemente rapido como para cumplir
con esta inmensa demanda. Ademas,
los operadores de redes de bucle local
de radio de banda estrecha y celulares
necesitan alimentadores de transmi-

RADIO PMP DE BANDA ANCHA

El Alcatel 9900 WW, de la familia de sistemas PMP,
ofrece acceso de datos de alta capacidad para
abonados residenciales y de negocios.

sién rentables para conectar sus esta-
ciones base.

La tecnologia de radio fija ofrece
una solucion rentable para las areas
urbanas y suburbanas densamente po-
bladas. Los sistemas de radio de bucle
local de alta capacidad permiten a los
operadores el suministro de un rango
de servicios de voz y datos a un gran
numero clientes. Los sistemas de ra-
dio Punto-a-Multipunto (PMP) pue-
den también proporcionar una atrac-
tiva solucion a los operadores de la
red movil, que buscan la manera de
enlazar estaciones base mévilesy con-
troladores en areas ocupadas del cen-
tro de las ciudades. Y lo que es toda-
via mejor, un operador de red fija y
movil puede interconectar sus insta-

laciones de abonados y sus estaciones
base celulares, utilizando el mismo sis-
tema de radio fija de banda ancha.

El rango de productos del Alcatel
9900 WW satisface esta necesidad pro-
porcionando un sistema de radio PMP
de banda ancha que puede ser usado de
manera rentable, tanto por los operado-
res de telecomunicaciones tradiciona-
les, como por los nuevos operadores de
sistemas de TV por cable y otros sumi-
nistradores de redes de radio. Debido a
que pertenece a la amplia gama de pro-
ductos de Alcatel, este sistema puede
desplegarse como parte de una solucion
total de red integrada que incluye:

« Tecnologias de transmision (fibra o
radio) de la Jerarquia Digital Sin-
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Figura 1 - Modelo de aplicacién del Alcatel 9900 WW.
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crona (SDH)/Red Optica Sincrona
(SONET).

= Conmutadores de banda estrecha/ban-
da ancha.

= Productos de bucle local celulares/ra-
dio.

« Gestion integrada de red.

m Descripcion General

El Alcatel 9900 WW (Figura 1) es un
sistema punto-a-multipunto que ofre-
ce soluciones economicas para propor-
cionar conexiones de banda ancha en
un entorno urbano. Esencialmente,
consta de Estaciones Base de Radio de
Banda Ancha (WWBS) vy varias Esta-
ciones Terminales de Abonado WW
distribuidas.

El WWBS esta equipado con antenas
de sector u omni-direccionales que pro-
porcionan cobertura a través de toda la
célula, mientras que el WWTS utiliza
pequefias antenas parabdlicas para ac-
ceder al WWBS, que acttia como la par-
te centralizada transmitiendo los servi-
cios telefénicos, de datos y de video a
los usuarios, a través de una linea de
conexion radio de visién directa con un
rango de hasta 4 km., dependiendo de
la frecuencia del sistema.

Las principales caracteristicas del
sistema son las siguientes:

 La red celular, que puede estar inter-
conectada con la Red Telefénica Con-
mutada Publica (PSTN), la Red Digi-
tal de Servicios Integrados (RDSI), la
Red Mavil Terrestre Pablica (PLMN),
la Red de Lineas Alquiladas y las re-
des de banda ancha.

* Las estaciones base WW, con una ar-
quitectura mixta de equipos de inte-
rior y de intemperie.

= Laarquitectura de estaciones termi-
nales WW, que consta de equipos in-
terioresy de intemperie. Un nimero
de terminaciones de red pueden co-
nectarse a la misma terminacion de
radio.

Una red individual se compone de:
* Multiples WWTS: cada abonado esta

equipado con una WWTS que propor-
ciona acceso y adaptacion al sistema.

< Una WWBS que sirve muchas WWTS
desde una posicion centralizada, a
través de una linea de radio de vi-
sién directa. Proporciona las interfa-
ces apropiadas entre el acceso radio
y la red troncal, y con el centro de
gestion.

< El Centro de Gestion —comin para
varias células—, que proporciona las
interfaces para la gestion de servicio
del operador.

Aplicaciones

El Alcatel 9900 WW es muy apropiado
para un amplio rango de aplicaciones,
aunque solo las principales son analiza-
das en este articulo. Por considerarlo
conveniente, han sido separadas por
distintos tipos de servicios:

< servicios de lineas alquiladas.
 servicios conmutados.

« servicios de datos.

« servicios de video.

Esta division no implica que solamente
un servicio pueda ser proporcionado al
mismo tiempo. Como ejemplo, una ins-
talacion de abonado de interior puede
equiparse para tratar servicios conmu-
tados y de datos, tales como conexiones
E1/T1 e interfaces Ethernet para inter-
conexion a Centralitas Privadas (PBX)
y a aplicaciones Internet/Intranet.

Servicios de lineas alquiladas

Los servicios de lineas alquiladas pro-
porcionan conexiones transparentes
E1/T1 o fraccionadas E1/T1, entre las
estaciones terminales WW y la estacion
base WW. En el caso de una interfaz
fraccionada E1 6 T1, una funcidn de or-
denamiento se implanta en la estacion
base. Los recursos de radio se asighan
estadisticamente por el sistema de ges-
tién de la red.

La interfaz de red esti basada en
una conexion de nxEl o T1 que estd
disponible en la WWBS.

Las aplicaciones tipicas son:

= Interconexiones de Centralitas Priva-
das (PBXs).

 Servicios de datos o de lineas alqui-
ladas para conexiones con una Red
de Area Amplia (WAN), basadas en
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lineas alquiladas a través de concen-
tradores, Dispositivos de Acceso de
Retransmisién de Tramas (FRAD),
puentes o enrutadores.

« Transporte Celular, Sistema de Co-
municacion Personal (PCS) y de Bu-
cle Local de Radio (WLL).

Servicios conmutados

Los servicios conmutados proporcionan
acceso a las comunicaciones tradicio-
nales de vozy a la RDSI. En este caso,
los recursos de radio se asignan dina-
micamente (anchura de banda bajo de-
manda), de acuerdo con las condicio-
nes de la red (cuelgue/descuelgue, pe-
ticion de canal D de llamada, etc.), op-
timizando asi el uso de la anchura de
banda de radio disponible.

La interfaz de red es una interfaz
concentrada (V.5.2 6 GR303) hacia la
central local sobre conexiones direc-
tas nxE1/T1.

Las aplicaciones tipicas son:

« Mltiples Lineas de Servicios Telefo-
nicos Tradicionales (POTS).

« Multiples accesos basicos (2B+D)
RDSI, utilizando la interfaz U de linea
para voz, datos, videoconferencia, etc.

Servicio discontinuo de datos.

Para servir todas las necesidades de te-
lecomunicaciones de los usuarios Py-
me, SOHO y residenciales no basta con
proporcionar exclusivamente comuni-
caciones de voz. En consecuencia, el
Alcatel 9900 WW ha sido disefiado para
tratar la transmision de paquetes de ak
ta capacidad para poder proporcionar
servicios discontinuos de datos.

Las tecnologias de Acceso Mdltiple
por Division Temporal (TDMA) y la
de Modo de Transferencia Asincrona
(ATM), permiten que los recursos de
radio puedan ser asignados dindmica-
mente y, de esta forma, incrementar
el volumen de tréafico que puede ser
enviado a traves del espectro radio
disponible.

Cada usuario recibe la anchura de
banda requerida y solamente cuando la
necesita, con tanta eficacia como sea
posible. Existe disponibilidad instanta-
nea por usuario de tasas de capacidad
de hasta varios Mbit/s.

Las aplicaciones tipicas son:
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Figura 2 - Configuracion del Alcatel 9900 WW para aplicaciones residenciales.

= Acceso a Internet.

e Intranet.

« |nterconexion de Redes de area Local
(LANS).

Estas aplicaciones son especialmente
atractivas para los usuarios residencia-
les, SOHO y de empresas medianas y
pequefias.

Servicios digitales de video

El Alcatel 9900 WW es iddoneo para las
aplicaciones digitales de multidifu-
sién de video. Ademas, un canal de re-
torno puede ser afiadido al sistema de
multidifusion cuando tanto el contro-
lador de recepcion de video (Set Top
Box) estandar, como la unidad termi-
nal del abonado de interior, pueden

compartir el mismo cable coaxial (a
través de un separador) y la misma
unidad exterior. Este camino de retor-
no puede utilizarse para servicios de
pago por visién, informacion bajo de-
manda, supervision de video y aplica-
ciones generales de Internet. La Figu-
ra 2 muestra una configuracion para
aplicaciones residenciales.

Descripcion de los componentes

La Figura 3 muestra los principales com-
ponentes del sistema, los cuales se en-
cuentran distribuidos en tres posiciones:

« La estacion central, donde se encuen-
tran todos los componentes comunes
de la red.
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Figura 3 - Principales componentes del Alcatel 9900 WW.
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« La estacion base WW, que contiene el
equipo central.

« La estacién terminal WW, que contie-
ne el equipo del usuario.

La estacion terminal WW consta de:

e La terminacién radio, incluyendo la
antena direccional de transmision/re-
cepcion y la unidad transceptora de
Radio Frecuencia (RF). Una pequefia
antena parabdlica (menos de 30 cm.
de diametro) proporciona la ganan-
cia y la direccionabilidad al sistema.
La unidad RF es bidireccional, lo que
permite acceder a la WWBS.

e La terminacion de red, que propor-
ciona la alimentacion y las inter-
conexiones coaxiales a la termina-
cion de radio. ActGa como una inter-
faz entre los datos modulados a tra-
vés del canal radio y el equipo termi-
nal del usuario final.

La estacion base WW consta de:

< Un grupo de antenas omnidirecciona-
les o de sector. En el segundo caso, el
area que tiene que ser servida por la
WWABS esta cubierta por una antena
con una anchura del rayo horizontal
de 90° se necesitan cuatro para pro-
porcionar una cobertura total.

« El médem y la unidad de interfaces,
que proporciona la interfaz entre los
datos concentrados de banda base y
la parte de radio. Proporciona acceso
a los recursos radio a través del Con-
trol de Acceso Medio (MAC), asi co-
mo también una interfaz de red y las
funciones de mddem.

< El convertidor RF, que suministra la
conexion coaxial y la alimentacion a
las unidades transceptoras. Agrupa las
frecuencias intermedias de transmi-
sién y recepcion, y multiplexa toda la
informacidn sobre un Unico cable.

< Una 0 mas unidades RF de intempe-
rie, que permiten la comunicacion ra-
dio con las estaciones terminales.

* Un multiplexor opcional de adi-
cién/extraccion o terminales radio
SDH/SONET en la parte de trans-
porte, para acceder a los principales
anillos opticos.

La estacion central consta de:



< El Sistema de Gestion de Red (NMS)),
que proporciona toda la gestion de
red del sistema.

= Terminales ADM o radio SDH/SONET
para el transporte de datos a las esta-
ciones base WW.

= Conmutador ATM, que agrupa varias
estaciones base WW en el mismo en-
rutador o nodo de acceso remoto de
banda ancha.

= Enrutador o nodo de acceso de banda
ancha, que da acceso a una red de
Protocolo Internet (IP).

e La misma Unidad de Gestion Aire
(AMU).

La Tabla 1 resume las principales ca-
racteristicas del Alcatel 9900 WW.

m Dimensionamiento y
Planificacion del Sistema

Como regla general, los enlaces de radio
tienen que estar en una linea de vision
directa. Dependiendo de la disponibili-
dad requerida y del régimen de lluvias
de la region de la Union Internacional
de Telecomunicaciones-Radio (UIT-R)
en la que la radio es instalada, las longi-
tudes de salto tipicas, usando una banda
de 28 GHz, se muestran en la Tabla 2.

Cuando se disefia un sistema, es ne-
cesario, primeramente, determinar (con
los datos disponibles) si toda la zona
puede cubrirse por una Unica estacion
base WW. Si no es asi, el area que tiene
que recibir cobertura se divide en cua-
drantes, como se ilustra en la Figura 4;
la capacidad de reutilizacion de frecuen-
cias del sistema permite el uso de un
conjunto limitado de frecuencias.

Se utilizan cuatro frecuencias, basén-
dose en los siguientes supuestos:

» La utilizacion de antenas sectoriales
en la WWBS.

« Utilizacién de antenas direccionales
en la WWTS.

« Todos los terminales estan en la linea
de vision directa con la estacion base.

< Propagacion espacial libre.

« Interferencias despreciables con los
canales adyacentes.

« Las sefiales Utiles y las interferencias
son atenuadas con la misma magni-
tud en el caso de lluvia.

En un determinado cuadrante, el nime-
ro de canales radio esta condicionado
por el tréafico que tiene que tratarse. Es,
por lo tanto, importante la obtencion de
una estimacion precisa de dicho tréafico.
El objetivo es determinar el nimero, dis-
tribucion geogréfica y perfil de cada tipo
de tréfico de abonado (tréfico de voz, de
lineas alquiladas y de datos).

Si, para un cuadrante bésico, la capa-
cidad calculada excede la capacidad de
tratamiento del nimero maximo de ra-
dios utilizables, la célula es muy grande
y tendra que reducirse su tamafio para
garantizar una buena cobertura. Esto se
hace simplemente incrementando el nd-
mero de estaciones base WW.

m Servicios
Instalacion

La planta tipica de un sistema WWBS
depende de la topologia de la red, que
podria incluir radio punto-a-multi-
punto SDH/SONET y/o multiplexores
de adicidn/extraccion, y la posibilidad
de un conmutador ATM. Naturalmen-
te, ello dependera también de la ca-
pacidad requerida y del esquema de
proteccion.

La estacion terminal AWW consta
de una unidad de radio de intemperie
y varias unidades de interior, como se
muestra en la Figura 5. En algunos

= Bandas de frecuencias multiples.

neral de gestion de Alcatel.

= Red de radio de banda ancha que utiliza internamente transporte ATM.
= Integracion de voz, datos y video a muy alta velocidad.

= Eficaz transporte de paquetes con minimo retraso de retorno.

= Soporte de la clase Multiple Calidad de Servicio (QoS).

= Arquitectura de distribucion micro-celular Punto-a-Multipunto.

= Antenas sectoriales u omnidireccionales en la WWBS.

= Reutilizacién de frecuencias entre células.

= Canalizacion hacia el acceso: 7/14/28 MHz 6 10/20/40 MHz.

= Canalizacion hacia el conmutador: 3,5/7 MHz 6 5/10 MHz.

= Cuatro sectores (90°), hasta 4x34 Mbit/s por sector, desde la WWABS ha-
cia el usuario (de acuerdo con la canalizacion).

= Asignacion dinamica de la frecuencia y anchura de banda bajo demanda
desde el usuario hacia la estacion WWBS.

= MAC que soporta la calidad de servicio ATM.

= Estaciones terminales WW que suministran: servicios conmutados POTS/RDSI,
nx64 Kbit/s, lineas alquiladas nxE1/T1, y Ethernet estdndar 10Base T o inter-
faces ATM capaces de tratar la transmision discontinua de datos.

= Estaciones base WW, que proporcionan las interfaces de red, tales como
ATM (OC3/ TM1) para transmision discontinua de datos y nxE1/T1 para
todos los otros servicios (telefonia, lineas alquiladas).

= Sistema de gestion de red basado en el Single Network Management Pro-
tocol (SNMP); utiliza HP OpenView y esta integrado con la plataforma ge-

= Estandares de Digital Audio Visual Council (DAVIC).

Tabla 1 - Principales caracteristicas de sistema del Alcatel 9900 WW.

Disponibilidad Regiones lluviosas UIT

(28 GHz) C D E F
99,9% 6,2 5,7 5,3 4,8
99,99% 4,0 3,5 3,2 2,7
99,995% 3,4 3,0 2,7 2,3

Tabla 2 - Tipicas longitudes de salto, utilizando la banda de 28 GHz.
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Figura 4 - Representacion de las fuentes de interferencias de co-frecuencia para una deter-

minada zona.

casos, los IDUs pueden situarse en las
partes comunes del edificio en donde
puedan ser compartidas por varios
clientes. Una IDU puede instalarse en
un bastidor estandar ETSI de 19 pul-
gadas, 0 como una Unica unidad de es-
critorio.

La unidad terminal se ha disefiado
para permitir su rapida instalacion y
puesta en servicio. Una herramienta
dedicada al servicio permite alinear
la antena con facilidad.

Planificacion de la red

Es necesario planificar la red antes de
que sea desplegada. La parte princi-
pal del estudio implica la obtencion
de los siguientes parametros:

- Area a la que debe darse cobertura:
mapa del area (mapa topogréafico, si
es posible) y de todas las subregio-
nes, informacion sobre la cobertura
terrestre (edificios, arboles, etc.), de-
talles sobre legislacion referente a
construcciones, y datos sobre las con-
diciones climaticas (clasificacion de
la UIT sobre regiones Iluviosas).

 Definicion del perfil de los usua-
rios, incluyendo densidad de pobla-
cion y variaciones anuales, clasifi-
cacion de casas y pisos por edificio,
tipos de abonados (residencial, SO-
HO, pequefia empresa, empresa me-
diana, gran corporacion), si hay es-
taciones bases celulares/PCS/WLL
para conectarse, y los servicios re-
queridos por cada tipo de usuario
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Figura 5 - Estacion terminal WW compuesta de una unidad de radio de intemperie y varias

unidades de interior.
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(POTS, RDSI, nxE1/T1 o fraccional
E1/T1, Ethernet, ATM).

« Otros datos, tales como tasas de pene-
tracién de abonados y temas legales
(bandas de frecuencias disponibles,
division de las bandas de frecuencias
en canales), permisos administrativos
para transmision radio (limites reales
de potencia isotrépica radiada, pro-
blemas de arquitectura, etc.).

La planificacion de red debe basarse
en una estrategia que minimice o bien
la anchura de banda de radio, usando
radios maximos de las celdas, o bien
tomando los datos finales donde las li-
mitaciones son primariamente el re-
sultado de la densidad de trafico, més
que las condiciones de propagacion.
Naturalmente, cuando el mercado
cambia es posible moverse de una es-
trategia a la otra.

Otros datos son también necesarios
antes de que el sistema pueda desple-
garse. Entre ellos se incluyen: el estu-
dio de los mapas (bases de datos digi-
tales) para sefialar posibles ubicacio-
nes de las estaciones base WW y deta-
lles de la estructura de la red para
identificar las ubicaciones de las cen-
trales y las de los equipos de transmi-
sién. Se hace necesario también un
estudio que ayude a identificar las po-
siciones que son apropiadas para la
cobertura de radio.

Alcatel utiliza una potente herra-
mienta de planificacion de la red de
radio para posicionamiento de los ca-
minos, andlisis de caminos y calculos
del presupuesto de los enlaces, to-
mando en cuenta las fuentes locales
de interferencias a lo largo de los en-
laces. Esta herramienta toma los da-
tos de entrada de la base de datos di-
gital de los edificios, altitudes y co-
bertura terrestre (Figura 6).

m Conclusiones

Los sistemas de acceso radio punto-a-
multipunto de banda ancha pueden ser
utilizados para proporcionar la cone-
xion de la dltima milla con los abona-
dos. En muchas situaciones, ofrecen
una solucién de acceso que puede com-
petir con soluciones cableadas (fibra,



Figura 6 - Base de datos digital de edificios, altitud y cobertura terrestre.

cobre o hibridas), tanto en términos de
servicio como de coste.

Los sistemas Alcatel 9900 WW PMP
cumplen las necesidades de los operadores
tradicionales y ofrecen una solucién renta-
ble a los nuevos operadores que intentan
entrar en el mercado del bucle local.

La tecnologia radio ofrece importan-
tes ventajas derivadas de su rapido des-
pliegue y limitados costes iniciales. Y
todavia més, ofrece soluciones que pue-
den personalizarse para cumplir con las
necesidades de los distintos tipos de
aplicaciones.
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e Una variedad de servicios que van
desde servicios avanzados de teleco-
municaciones (por ejemplo, telefonia
RDSI), hasta servicios de banda an-
cha (lineas alquiladas, acceso rapido
a Internet, transmision de datos a alta
velocidad, video, etc.).

« Despliegue en areas urbanas y subur-
banas.

« Satisface las necesidades de los clien-
tes residenciales, SOHO, Pymesy cor-
poraciones.

También puede, por supuesto, satisfa-
cer cualquier combinacion de las nece-
sidades anteriormente dichas.

Michel Peruyero es Director de la
Linea de Producto para el Alcatel
9900 WW y Gestion de Red en el
Grupo de Acceso Radio de Alcatel
Access Systems Division, en
Nanterre, Francia.



ACCESO INTERNET CON TECNOLOGIA DECT

J. NAVARRO VICEDO
V. QUILEZ SANCHEZ

® Introduccién

¢Qué podemos afiadir de novedoso
respecto a Internet? Universalmente
reconocida como la dltima revolucién
en el sector de las telecomunicacio-
nes, Internet estd cambiando nues-
tros habitos de conducta de una forma
espectacular. El ritmo de crecimiento
de Internet es tal, que las previsiones
apuntan a que, en pocos afios, consti-
tuird el segundo servicio mas deman-
dado (después de la voz) a escala
mundial, incluso en los paises en vias
de desarrollo.

Un crecimiento tan explosivo re-
quiere una respuesta adecuada por
parte de los suministradores en todas
sus gamas de productos.

Para satisfacer este objetivo, Alcatel
esta desarrollando una solucién de bu-
cle de abonado inaldmbrico, basado en

Alcatel esta desarrollando un sistema inalambrico,
basado en la tecnologia DECT, capaz de ofrecer un
acceso eficiente a Internet.

Mercado anual de acceso Internet
(millones de lineas)

1998 1999 2000 2001 2002
Total negocio 10 17 24 30 33
Total residencial 21 35 48 60 67
Total urbano 24 40 56 69 76
Total rural 7 12 16 21 24
Total acceso a Internet 31 52 72 90 100

Tabla 1 - Crecimiento del mercado de Internet a nivel mundial hasta el afio 2002 (cifras no

acumuladas).

la tecnologia DECT (Digital Enhanced
Cordless Telecommunication), que
permitira disponer de acceso eficiente
a aplicaciones de Internet en sus pro-
ductos de acceso radio.
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Figura 1 - Mercado mundial de sistemas de acceso radio.
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m Proyecciones del Mercado
Internet Via Radio

Al objeto de encontrar la demanda de
mercado para acceso Internet en pro-
ductos de acceso radio, examinaremos
inicialmente las previsiones globales de
acceso radio [1]. LaFigura 1 indica las
predicciones del mercado de acceso ra-
dio a escala mundial, hasta el afio 2002,
en términos de lineas instaladas.

Por otro lado, la Tabla 1 resume las
cifras estimadas globales de acceso In-
ternet, utilizando todas las tecnologias
posibles.

Las previsiones de acceso Internet via
radio se han clasificado en dos segmentos
dependiendo del modo utilizado: circuito
0 paquete. Las siguientes hipotesis se
consideran relevantes para este andlisis:

« Desde el punto de vista de los usuarios,
los mddems analdgicos son actualmen-



te los dispositivos mas ampliamente
utilizados para acceder a las aplica-
ciones de Internet. Como consecuen-
cia, el tipo de conexidén méas comun,
hoy en dia, es en modo circuito de ba- =
javelocidad (acorde con la propia tec-
nologia de los médems). Esta restric-
cién en lavelocidad de transmision de
los médems es el factor limitativo mas
importante para los usuarios. De
acuerdo a muchas encuestas realiza-
das sobre el particular, la mayor parte

de estos usuarios estarian dispuestos
a aceptar una cuota adicional, si ello
les proporcionara un acceso a Inter-
net mas rapido.

Los operadores dispuestos a propor-

cionar acceso inaldmbrico (es decir

via radio) a Internet dan marcada im-

portancia a los siguientes aspectos:

— El servicio Internet tiene un enorme
potencial para sus clientes.

— Las sesiones tipicas Internet pueden
durar desde varios minutos hasta ho-

Acceso Internet sobre radio
(Millones de lineas por afio)

1998 | 1999 | 2000 l 2001 ‘ 2002
S6lo modo circuito
Paises desarrollados 0,02 0,08 0,32 0,98 2,11
Paises en desarrollo 0,03 0,09 0.25 0,60 1,04
Total 0,05 0,17 0,57 1,58 3,15
Coexistencia de circuitos y paquetes
Paises desarrollados 0,02 0,12 0,48 1,42 3,00
Paises en desarrollo 0,03 0,09 0,25 0,60 1,04
Total 0,05 0,21 0,73 2,02 4,04
Coexistencia de circuitos y paquetes
Circuitos 0,05 0,18 0,40 0,89 1,55
Paquetes 0,00 0,03 0,33 1,13 2,49
Total 0,05 0,21 0,73 2,02 4,04

Tabla 2 - Potencial del mercado de Internet sobre radio.

Internet sobre radio cuando circuitos y
paquetes coexisten (miles de lineas anuales)

1998 | 1999 | 2000 ‘ 2001 ‘ 2002

Paises desarrollados

Residencial 19,9 100,7 400,7 1.187,3 | 2.507,7
Profesional (SOHO) 1,4 7,1 28,0 83,1 175,5
Pequefias empresas 2,0 10,1 40,1 118,7 250,8
Medianas empresas 0,5 2,5 10,0 29,7 62,7
Total 23,8 120,4 478,8 | 1.418,9 | 2.996,7
Paises en desarrollo

Residencial 20,5 64,4 185,7 439,0 759,6
Profesional (SOHO) 25 7,7 22,3 52,7 91,2
Pequefias empresas 3,5 11,0 31,8 75,3 130,2
Medianas empresas 0,9 2,8 8,0 18,8 32,6
Total 27,4 86,0 247,8 585,7 | 1.013,5

Tabla 3 - Potencial de usuarios de Internet con soluciones de acceso radio hasta el afio 2002.
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ras, sin embargo el trafico promedio
a lo largo de la sesion es bajo.

— Las sesiones de Internet son asimé-
tricas por naturaleza e implican pa-
trones de trafico a rafagas.

— Unuso intensivo del servicio Internet
requiere, necesariamente, un méto-
do de acceso eficiente que permita
soportar el mayor nimero posible de
sesiones simultaneas por Megaherzio
de espectro de frecuencia disponible.

—Una solucién de acceso basada en
modo paquete permite al operador
compartir muy eficientemente los
recursos de la red de acceso, ha-
ciendo posible que mas usuarios
tengan sesiones simultaneas acti-
vas. Ello permite al operador el po-
der reducir sus tarifas de acceso In-
ternet y mantener, al mismo tiempo,
margenes comerciales razonables.
Por todo lo anterior, la operacion en
modo paquete aporta al operador
considerables ventajas respecto del
modo circuito.

< Actualmente hay, y lo seguir& habiendo
durante afios, un mercado importante
de acceso a Internet basado en modo
circuito. Sin embargo, el porcentaje del
modo circuito bajara en el futuro debi-
do a la aparicion progresiva de solucio-
nes de acceso a Internet basadas en
modo paquete, las cuales crearan por si
mismas un mercado adicional localiza-
do predominantemente en los paises
desarrollados en los que, hasta el mo-
mento, no se han visto soluciones de
acceso radio, debido fundamentalmen-
te a su carencia de soporte de servicios
de Internet y de datos en general.

< Alcatel tiene la intencion de poner en
el mercado soluciones de acceso ra-
dio para aplicaciones Internet, a par-

tir de la segunda mitad de 1999.

Basado en las consideraciones anterio-
res, la Tabla 2 indica el potencial del
acceso radio como soporte de aplicacio-
nes de Internet.

Es conveniente resaltar que el acce-
so0 a Internet y los servicios en modo pa-
quete seran los factores que impulsaran
la introduccion de los sistemas de acce-
so radio en paises desarrollados, pues
daran a los nuevos operadores la capaci-
dad de poder ofertar servicios compe-
titivos a sus abonados, poniéndoles en



situacion de competir con los operado-
res tradicionales o establecidos.

La Tabla 3 indica el nimero potencial
de usuarios Internet con soluciones de
acceso radio. No se espera que las gran-
des empresas sean usuarias tipicas de ac-
ceso radio, de modo que el abanico de
usuarios potenciales comprende desde
los abonados residenciales a las empre-
sas de tamafio medio.

m Caracteristicas del Trafico
Internet [2]

Al objeto de intentar elaborar un mode-
lo apropiado de trafico Internet, se han

Abr-0 B0 Ahe0s

b2

analizado en detalle las caracteristicas
correspondientes a los diversos proto-
colos utilizados en la amplia gama de
las aplicaciones de Internet. La Figura
2 muestra la evolucion de los servicios
mas importantes [3]. Existe una clara
tendencia a potenciar la utilizacion del
protocolo HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol), en estos momentos un ele-
mento fundamental de la WWW (World
Wide Web) con una contribucion supe-
rior al 50% del trafico de Internet.

Perfiles de los usuarios

Para obtener informacion del perfil de
los usuarios, se han realizado encues-
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Figura 2 - Evolucion de los servicios principales de Internet, entre 1991 y 1995.
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Figura 3 - Tipos principales de ficheros (por extension).
Media Mediana Desviacion tipica Fuente
4,4 Koctetos 2,0 Koctetos — [5]
6,5 Koctetos 2,0 Koctetos 31,7 Koctetos [4]

Tabla 4 - Principales estadisticas de los tamafios de los ficheros HTML.
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tas indicativas del comportamiento de
los mismos, recopilando datos sobre
parametros tales como nimero de se-
siones por hora, nimero de horas co-
nectadas por semana, etc. Las tasas de
penetracién de Internet en Estados
Unidos, en la actualidad, estan en el
entorno del 30%. De los usuarios esta-
dounidenses habituales, mas del 80%
de los consultados en las encuestas
utilizan Internet diariamente, la mayor
parte de ellos entre una y cuatro veces
al dia, dedicando entre 10 y 20 horas a
la semana.

Ficheros transmitidos

La mayoria del tréfico Internet corres-
ponde a un patron cliente-servidor, con
ficheros transmitidos desde el servidor
bajo peticién del cliente. El analisis de
estos ficheros y su evolucién a lo largo
del tiempo, es muy relevante para com-
prender las caracteristicas del tréfico.
La popularidad de la WWW y la prolife-
racion de visualizadores y buscadores
web, capaces de manejar una amplia
variedad de formatos graficos, han
contribuido notablemente a aumentar
el nimero de ficheros transferidos. To-
dos estos factores influyen en las ca-
racteristicas del trafico. La Figura 3
indica la distribucion de los distintos
tipos de ficheros transferidos sobre In-
ternet.[4]

El andlisis anterior sobre los tipos
de ficheros debe complementarse con
un estudio sobre los tamafios de los
mismos para poder estimar la carga
de tréfico. Muy frecuentemente, estos
tamafios de ficheros se analizan sin
considerar sus diferentes tipos. La Ta-
bla 4 muestra las estadisticas mas im-
portantes de las paginas HTML. A par-
tir de estas figuras, puede apreciarse
que las paginas HTML siguen una dis-
tribucion de probabilidad del tipo sub-
exponencial.

Medidas efectuadas en la Universi-
dad de Malaga y en el edificio de Alca-
tel en Madrid han dado resultados se-
mejantes, con sesiones promedio de al-
rededor de 2.000 segundos e intervalos
medios entre sesiones del orden de los
9.000 segundos. Para un sistema basado
en conmutacion de circuitos, esto im-
plicaria una carga de trafico media del



orden de los 200 mE, comparado con
valores 30 veces menores si se utilizan
conexiones en modo paquete.

Caracteristicas

Otra caracteristica de Internet es la
amplia variedad que presenta en modos
de conexion, protocolos y aplicaciones.
Todos estos factores dificultan el poder
encontrar una descripcion adecuada
del trafico. Un modelo universal debe-
ria de ser capaz de reflejar algunos fac-
tores comunes encontrados en la mayoria
de las situaciones. Las propiedades mas
importantes podrian resumirse en:

= Autosimilitud.
= Comportamiento sub-exponencial.
« Marcada asimetria.

Autosimilitud

En contraste con el tréfico de voz, carac-
terizado por procesos de Poisson segun
los cuales la distribucion estadistica se
aproxima asintéticamente a distribucio-
nes normales, la distribucion del tamafio
en las réfagas de informacion de Inter-
net es virtualmente la misma, indepen-
dientemente del tiempo de observacion
(decenas de milisegundos o decenas de
minutos). A esta propiedad se le conoce
como comportamiento fractal o autosi-
militud (el comportamiento genérico es
el mismo y no depende del tiempo de ob-
servacion). Mas adn, cuanto mayor es el
ndmero de usuarios observados, mayor
es el grado de autosimilitud.

Comportamiento sub-exponencial

Al analizar el trafico Internet, hay que
hacer una distincion entre los procesos
iniciados por los usuarios y los procesos
iniciados por la red.

Las decisiones humanas se pueden
asemejar a procesos, de manera que el
tiempo transcurrido entre sesiones pue-
de caracterizarse en términos de distri-
buciones exponenciales. Sin embargo,
la actividad de la red responde a proce-
sos mas complejos. Algunos parametros,
tales como la duracién o el tamafio de
una transmision dada o el intervalo en-
tre dos paquetes consecutivos, siguen
habitualmente distribuciones de tipo
sub-exponencial, caracterizadas por te-
ner varianza infinita y, por tanto, proba-

bilidades no nulas para cualquier valor,
por muy grande que este sea.

Este comportamiento hace dificil el
pretender encontrar generadores y mo-
delos adecuados de tréfico. Alcatel esta
desarrollando actualmente un modelo
de trafico WWW estructuralista de 4 ni-
veles, en el que cada uno de estos nive-
les se adecua a las especifidades de se-
sién, conversacion, conexion y paquete
respectivamente.

Asimetria

A partir de medidas y observaciones, y
teniendo en cuenta las aplicaciones In-
ternet mas predominantes, se concluye
claramente que el tréafico descendente
es muy superior al trafico ascendente.
Se ha encontrado que el 99% de los pa-
quetes ascendentes corresponden a
paquetes de reconocimiento, con ta-
mafios de tan sdlo 40 bytes por paque-
te, mientras que, para el trafico des-
cendente, existen proporciones pareci-
das entre estos paquetes de reconoci-
miento y paquetes de otros tipos, gene-
ralmente de tamafios mucho mayores.
Los tamarfios de estos ultimos depen-
den de los procesos de segmentacion
en las redes intermedias, siendo 1.500
bytes un valor tipico.

m Acceso Inalambrico a
Internet: Modelo
Extremo-a-Extremo

Para comprender mejor el papel que
puede jugar un sistema de acceso ra-

R ke

dio en la provision de servicios de ac-
ceso a Internet, es (til tener una vi-
sién extremo-a-extremo de la arqui-
tectura de red, tal como se muestra
en la Figura 4. En ella distinguimos
tres dominios, que se corresponden
con las areas donde tipicamente ope-
radores especializados pueden jugar
un papel protagonista. Esto no impi-
de, sin embargo, que una misma orga-
nizacién pueda actuar simultanea-
mente en mas de un dominio (como,
por ejemplo, operador de acceso y
operador de red).

El dominio del proveedor de servi-
cios de red puede considerarse como la
entrada al mundo Internet. Es el pun-
to final del acceso a Internet, aunque
no lo sea de la comunicacion Internet
en si, la cual va méas alla de ese punto,
pudiendo llegar a cualquier extremo
del planeta.

Dentro de este dominio se encuen-
tran los llamados ISPs (Internet Servi-
ce Providers o Proveedores de Servicio
Internet) que facilitan el acceso a la
Internet global a sus abonados. Los
ISPs necesitan no s6lo de routers ca-
paces de manejar el tréfico IP (Inter-
net Protocol) desde y hacia los usua-
rios, sino también las bases de datos y
entidades de gestion necesarias para
dar soporte a la gestion de abonados,
tarificacion, atencion al cliente, etc.

También se ha considerado dentro
de este dominio a las redes privadas de
grandes corporaciones (intranets), da-
da la tendencia, cada vez mas extendi-
da, de que sus empleados accedan a

-

Inclérbrico
jpiaj. DECT)

Firesaaill
Daninio ded proresdar Bornn i ol Eoranio del
e serricios e md opemdor de. md opemdor de Oscesa

Figura 4 - Arquitectura de red extremo-a-extremo.
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ellas de forma remota. Normalmente,
el acceso a una Intranet corporativa
esta protegido mediante un elemento
de seguridad (firewall) que impide a
los intrusos acceder a los recursos de
la compaifiia.

El dominio del operador de red com-
prende los servicios y redes de teleco-
municacion tradicionales. Su papel
fundamental consiste en proporcionar
servicios de transporte basados, bien
en circuitos conmutados proporciona-
dos por la Red Telefénica Basica
(RTB) o Red Digital de Servicios Inte-
grados (RDSI), o bien mediante con-
mutacion de paquetes (X.25, Frame
Relay, etc.).

Finalmente, el dominio del opera-
dor de acceso proporciona los medios
para conectar a los usuarios a las in-
fraestructuras de transporte y conmu-
tacion. Paraello, existe una gran varie-
dad de tecnologias disponibles entre
las que se incluyen pares de cobre, fi-
bra, cable y lineas digitales asimétricas
(ADSL). Asimismo, la tecnologia ina-
lambrica DECT (Digital Enhanced
Cordless Telecommunications) consti-
tuye una alternativa atractiva en este
ambito. Desde la red de acceso pueden
utilizarse dos tipos de interfaces para
la conexion con las redes de la infraes-
tructura de transmision y transporte:
basados en conmutacion de circuitos
RTB/RDSI (por ejemplo, V5.1/V5.2), 0
basados en conmutacion de paquetes
(por ejemplo, Frame Relay).

m Capacidades para Datos
en Modo Paquete en DECT

Los estandares DECT desarrollados por
el Instituto Europeo de Normalizacién
en Telecomunicaciones (ETSI), defi-
nen capacidades de comunicacién ina-
lambrica de alta eficiencia, suscepti-
bles de ser utilizadas en numerosas
aplicaciones y entornos. En particular,
el ETSI ha definido el perfil RAP (Ra-
dio in the local loop Access Profile)
[6], para su uso en aplicaciones de ac-
ceso radio en el bucle local. Este perfil
permite telefonia, datos en banda vocal
(VBD), RDSI y servicios de datos en
modo paquete. Una estacion base
DECT puede dar soporte a cualquier

mezcla de estos servicios dentro de la
misma &rea de cobertura.

En el caso particular de los servicios
de datos, el perfil RAP define capacida-
des de transporte de hasta 552 Khit/s
en modo asimétrico, muy adecuado pa-
ra las caracteristicas del trafico Inter-
net. Al utilizar un transporte en modo
paquete, los recursos radio son utiliza-
dos Unicamente mientras se transmite
cada paquete y no durante todo el tiem-
po de la llamada. Los tiempos de silen-
cio, que pueden ser largos en una tipi-
ca sesion Internet, no consumen nin-
gun recurso radio.

m Familia Alcatel 9800:
Transporte de Paquetes
Extremo-a-Extremo

La familia Alcatel 9800 proporciona ser-
vicios portadores en modo circuito para
el acceso a redes de telecomunicacion
tradicionales (RTB, RDSI) y a redes de
datos. Esto permite ofrecer una gran va-
riedad de servicios al usuario final: tele-
fonia, datos en banda vocal, RDSI, line-
as alquiladas digitales, etc.

Las aplicaciones de datos en gene-
ral, y el acceso a Internet en particu-
lar, estan intrinsecamente orientados
al funcionamiento en modo paquete, lo
que hace que un transporte en modo
circuito no sea el mas eficiente en
cuanto al aprovechamiento de los re-
cursos. Este problema, que no es espe-
cialmente grave en las redes de acceso
basadas en pares de cobre con un cir-
cuito fisico dedicado a cada usuario,
adquiere gran importanciaen las redes
de acceso inalambricas, en las que los
recursos radio son escasos y deben ser
compartidos por numerosos usuarios.

La familia A9800 utiliza tecnologia
DECT para proporcionar acceso a los
abonados en una configuracion de ac-
ceso inaldmbrico (WLL). Utilizando
los perfiles de servicios de datos DECT
normalizados por el ETSI [7], la fami-
lia Alcatel 9800 proporciona servicios
portadores de paquetes para el sopor-
te eficiente de aplicaciones de datos,
tales como acceso a Internet e inter-
conexion de LAN. Al mismo tiempo,
los servicios en modo circuito (por
ejemplo, telefonia y RDSI) pueden
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compartir el espectro con los servicios
en modo paquete.

Otros productos de acceso inalam-
brico de Alcatel se describen en el arti-
culo de J. Garcia Sanchez, publicado en
este mismo ndmero.

m Arquitectura Alcatel 9800

La Figura 5 representa la arquitectu-
ra general de la familia Alcatel 9800
con abonados DECT y servicios en mo-
do paquete.

En las dependencias del usuario,
una terminacion DECT (WNT, Wire-
less Network Termination) proporcio-
na los interfaces de servicio. Para el
modo paquete DECT se ha previsto un
tipo de WNT que incluye dos puertos:
uno telefonico analégico y otro de da-
tos de tipo Ethernet, con lo que se per-
miten comunicaciones independientes
y simultaneas de voz y datos.

Como terminal de usuario para ac-
ceso a Internet se ha supuesto un or-
denador personal (PC) de tipo compa-
tible con un software estandar (Win-
dows 3.1 o posterior) y equipado con
una tarjeta de comunicaciones Ether-
net. Esto supone un cierto cambio de
mentalidad respecto a los usos actua-
les en entornos residenciales, en los
que la mayoria de usuarios utilizan
modems conectados por puerto seriey,
en menor medida, tarjetas de acceso
basico RDSI.

El interfaz Ethernet se ha elegido
porque es capaz de aprovechar al ma-
ximo los picos de trafico de 552 Kbit/s
ofrecidos por los servicios de datos de
DECT y de permitir configuraciones
de red local, una caracteristica muy
Gtil especialmente para entornos de
pequefia empresa. Ademaés, Ethernet
es un estandar de amplia utilizacion
para comunicaciones de datos y las
tarjetas para PC de la variante 10Base
T se pueden adquirir por el mismo o
menor precio que las tarjetas de moé-
dem o RDSI.

Las WNT se comunican con las esta-
ciones radio terminales (RST) me-
diante el interfaz aire que sigue la nor-
ma ETSI DECT RAP, permitiendo al-
cances de hasta 15 Km. desde la esta-
cion base. Las RST, que incluyen las



bases y controladores DECT, concen-
tran el trafico de los abonados inalam-
bricos hacia las autopistas digitales in-
ternas del sistema.

La Estacion Base Central (XBS), rea-
liza el control global del sistema y facilita
los interfaces de red y de OAM (Opera-
cién, Administracién y Mantenimiento).

En determinadas configuraciones de
la familia Alcatel 9800, es posible ex-
tender la cobertura geogréafica utilizan-
do un interfaz radio adicional de micro-
ondas punto-a-multipunto (M-PMP)
entre un punto central y diversas esta-
ciones remotas (hasta 128). En ese ca-
so, se utiliza un protocolo propietario
TDM/TDMA (Time Division Multi-
plex/Time Division Multiple Access)
capaz de transportar trafico tanto en
modo circuito, como en modo paquete.
En el punto central, la unidad RSC (Ra-
dio Station Central) realiza la termina-
cion del protocolo M-PMP.

La estacién de OAM (OMS), conec-
tada a la XBS, se utiliza para la confi-
guracion del sistema, pruebas y gestion
de alarmas.

Los recursos del sistema se reparten
entre los servicios en modo circuito y en
modo paquete. Este reparto se gestiona
de forma dinamica y sin necesidad de
realizar ninguna pre-asignacion fija a
un tipo u otro de trafico. En el lado de
red, el sistema ofrece dos tipos de inter-
faz: V5.x hacia las redes RTB o RDSI, y
un interfaz de datos tipo Frame Relay.
Los dos tipos de trafico mencionados se
distribuyen hacia los dos tipos de inter-
faz, envidndose el tréfico de circuitos

Figura 5 - Arquitectura del Alcatel 9800.

hacia las redes RTB o RDSI, y el de pa-
quetes hacia la red de datos.

Esta estrategia tiene dos ventajas
para el operador. En primer lugar, se
elimina el riesgo de blogueo en la cen-
tral local por el tréfico Internety, en se-
gundo término, se garantiza un trans-
porte extremo-a-extremo en modo pa-
quete, eliminando innecesarias conver-
siones circuito-paquete o viceversa.

Tipos de servicio

La familia Alcatel 9800 ofrece los si-
guientes tipos de servicios de paquetes
para abonados inaldmbricos:

* AN remota.
« LAN remota con emulacion de sesion.
« PPP sobre LAN.

Estos tipos de servicio se describen
brevemente a continuacion.

LAN remota

El sistema Alcatel 9800 se comporta
como un puente remoto entre dos
LAN IEEE 802.3, una en las depen-
dencias del usuario y otra en las de-
pendencias centrales de la compafiia.
Se dispone de interfaces Ethernet
tanto en la WNT (lado usuario) como
en la XBS (lado red). El sistema Alca-
tel 9800 proporciona transporte trans-
parente de tramas IEEE 802.3 entre,
por ejemplo, un router conectado a la
XBS y un PC conectado a la WNT. La
Figura 6 muestra la pila de protoco-
los correspondiente.
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Para cada usuario del servicio, se
establece una conexion virtual semi-
permanente entre la WNT y la XBS.
Esta conexién no consume recursos
radio ni en el interfaz DECT ni en el
M-PMP, cuando no hay tréafico a en-
viar. A cada conexion virtual interna
se le asigna un identificador de cone-
Xién dnico.

Tanto en la WNT como en la XBS,
el sistema realiza filtrado de trafico
para evitar ser cargado con el tréafico
de la LAN local del usuario (por ejem-
plo, intercambios de PC a impresora).
Dado que el sistema Alcatel 9800 tra-
baja en Capa 2 Unicamente, puede
aceptar cualquier protocolo de capas
superiores.

LAN remota con emulacion de sesion
Cuando se utilizan circuitos conmuta-
dos (mddem o RDSI) para el acceso a
Internet, se dispone de una serie de
protocolos y procedimientos para fa-
cilitar el control y gestién de usuarios
que no estdn conectados de forma
permanente al servicio. Asi, la sefiali-
zacion telefénica convencional se uti-
liza para el establecimiento y libera-
cion de la llamada, y el PPP (Point to
Point Protocol) y otros protocolos de
control de red (NCP) relacionados, se
utilizan para la autentificacion, selec-
cion de servicio, asignacion dinamica
de direcciones IP, etc.

Los interfaces de datos de alta velo-
cidad, como Ethernet, no suelen incor-
porar protocolos de sefializacion para
control de llamadas. Ademas, el proto-
colo PPP no esta soportado actualmen-
te sobre interfaces Ethernet. Todo esto
lleva a que las facilidades mencionadas
en el parrafo anterior no puedan darse,
en principio, a abonados que tengan
Ethernet como su interfaz de acceso.

Este problema se resuelve introdu-
ciendo el concepto de sesién en el en-
torno LAN, mediante una aplicacion
cliente-servidor llamada Servicio de Ac-
ceso Remoto (RAS) que se carga en el
router de acceso (parte servidor) y en
el PC del usuario (parte cliente). Dicha
aplicacion emula las siguientes facili-
dades de los accesos conmutados:

» Comienzo y terminacion de sesion: La
aplicacion cliente presenta un inter-
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Figura 6 - Pilas de protocolos para el servicio LAN remota.

faz gréfico al usuario que le permite
definir varias conexiones (por ejem-
plo, a diferentes ISPs), y comenzarlas
o terminarlas pulsando sobre deter-
minado icono en pantalla.

« Autorizacion y seleccion del servicio:
El servidor determina si el usuario
esta autorizado o no al servicio solick
tado en base a la informacion propor-
cionada por el mismo (por ejemplo,
ntmero marcado, identidad de usua-
rio, palabra clave, etc.). En caso afir-
mativo, se selecciona la red y/o servi-
cio correspondiente.

< Asignacion de direccion IP: Se puede
asignar una direccion IP temporal al
usuario que se libera al final de la se-
sion, optimizando asi el uso del rango
de direcciones IP.

De esta forma, el escenario de acceso
Internet usual en los abonados conmu-
tados puede mantenerse cuando éstos
disponen de interfaces de datos de alta
velocidad, tal como el Ethernet.

PPP sobre LAN
Este servicio proporciona un soporte
completo del protocolo PPP para
usuarios con interfaces Ethernet, de
igual manera que con conexiones de
acceso conmutado. Como se ha indi-
cado anteriormente, el protocolo PPP
no forma parte de los protocolos de
comunicacion en PCs provistos de in-
terfaces Ethernet. Para resolver este
problema se utilizan protocolos espe-
ciales, llamados tuneles, para trans-
portar las tramas PPP entre el PC del
usuario y el router de acceso.

La Figura 7 representa el diagrama
de protocolos extremo-a-extremo; se uti-

lizan dos datagramas IP anidados (uno
transportando al otro), en cada comuni-
cacion entre el PC y el router de acceso.
El primero (IP*), que utiliza un rango
privado de direcciones, es necesario pa-
ra transportar el protocolo tinel y el PPP
sobre él. El segundo (1P?), que es el ver-
dadero datagrama de usuario, incluye la
direccién asignada mediante el PPP pa-
ra la sesion en curso.

En el mundo Internet se utilizan di-
versos protocolos tunel, tales como
PPTP (Point to Point Tunneling Proto-
col) o L2TP (Layer 2 Tunneling Proto-
col). Algunos de ellos son propietarios,
mientras que otros han sido normaliza-
dos por el IETF (Internet Engineering
Task Force). El servicio PPP sobre LAN
requiere armonizacion en los protocolos
tlnel utilizados en el PC y en el router de
acceso. Actualmente, Microsoft soporta
PPTP en Windows 95 y Windows 98 y se
espera que soporte L2TP en el futuro.

Escenarios de aplicacién

Estos servicios representan una solu-
cion clara y sencilla que puede aplicar-
se en aquellas situaciones en las que un
operador de telecomunicacién quiera
facilitar un acceso eficiente a diferen-
tes centros de negocio o ISPs. Pueden
utilizarse en areas o paises desarrolla-
dos por nuevos operadores que no dis-
pongan de infraestructura de acceso, 0
en areas nuevas para tener un desarro-
llo rdpido de infraestructura de acceso
para datos. La infraestructura inalam-
brica del operador de la red se compar-
te entre los ISPs y las compafiias que
quieran facilitar de acceso remoto a los
usuarios de la zona. De esta manera, se
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benefician tanto el operador de la red,
que obtiene un rapido retorno de la in-
version, como las compariias o ISPs, que
no necesitan desplegar o preocuparse
de la infraestructura de acceso.

El servicio basico de LAN remota, da-
da su capacidad limitada en términos de
gestion de usuarios y sesiones, es en
principio méas adecuado para redes cor-
porativas, tal y como se ilustra en la Fi-
gura 8. El router de acceso puede dirigir
los paquetes al destino correcto basando-
se en la direccion IP, pero todas las fun-
ciones de autentificacion y seguridad de-
ben ser realizadas por los sistemas pro-
pios de la corporacion (por ejemplo, fire-
walls). Es posible realizar asignacion di-
namica de direcciones IP desde el router
de acceso, mediante el protocolo DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol),
habitual en el mundo IP.

El servicio de LAN remota con emu-
lacién de sesién puede tener un uso
mas general, dado que las funciones
que realiza el router de acceso se ase-
mejan mas a las que se encuentran en
aplicaciones de acceso puablico a Inter-
net. Un escenario tipico se ilustraen la
Figura 9, en la que un operador de red
proporciona concentracion de trafico
para ISP’s 0 empresas.

El router de acceso termina los pro-
tocolos de Capa 2 y concentra el trafico
de abonados inalambricos dispersos. A
partir de ahi, presenta transportes de
datos concentrados e individualizados a
cada uno de los ISPs o corporaciones a
los que atiende. Ademas de ello, el rou-
ter de acceso puede realizar las funcio-
nes bésicas de autentificacion, autoriza-
cion y tarificacion en representacion de
cada ISP. Esto se hace en el llamado mo-
do “proxy” o delegado. El router de acce-
so recibe los parametros basicos del
usuario y los encamina a su unidad de
gestion (MU, Management Unit). La uni-
dad de gestion (MU), a su vez, retrans-
mite los parametros al centro de gestion
del servicio (SMC, Service Management
Centre) del correspondiente ISP me-
diante un protocolo estandar (por ejem-
plo, Radius). Tras consultar su base de
datos interna, el SMC confirma o recha-
za la peticion del usuario.

Finalmente, los escenarios de aplica-
cion basados en el servicio PPP sobre
LAN son muy parecidos al anterior con la



principal diferencia de que las funciones
de autentificacion, autorizacion, tarifica-
cién y asignacion de direcciones IP se re-
alizan mediante el uso del protocolo es-
tandar PPP, en lugar de mediante una
aplicacion dedicada.

m Posibles mejoras del DECT

La Divisién de Sistemas de Acceso de
Alcatel, en estrecha colaboracion con

el Centro de Investigacidn Corporativo,
ha iniciado un programa de mejoras del
DECT (llamado DECT+), con los si-
guientes objetivos:

= Reducir el coste por usuario.

< Incrementar la capacidad de trafico
(para voz y datos).

» Mejorar la fiabilidad y calidad de ser-
vicio.

< Incrementar las capacidades de datos: 64
Kbit/sen un intervalo de tiempo DECT.
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Figura 7 - Pilas de protocolos para el servicio PPP sobre LAN.
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« Mantener compatibilidad hacia atrés.

Estos objetivos deben ser satisfechos a la
vez que se minimizan tanto los costes de
desarrollo, como el impacto de los cam-
bios en los elementos hardware o softwa-
re existentes.

El DECT+ con modulacién /4 DQPSK,
ofrece unas mejores prestaciones para a-
plicaciones de datos, en general, y para es-
quemas basados en paquetes, en particu-
lar. Esto es asi al ser posible transmitir 64
Kbit/s protegidos por un intervalo de tiem-
po DECT, en lugar de los 24 Kbit/s actua-
les (32 Khit/s sin proteccion). Esto permi-
te un pico de 1.472 Mbit/s en modo paque-
te, frente a los 552 Khit/s actuales, lo que
representa un factor de mejora de 2,66.

m Conclusiones

El estandar DECT ofrece capacidades
suficientes para poder desarrollar e im-
plementar soluciones eficientes para a-
plicaciones Internet en sistemas de ac-
ceso radio. Alcatel est4 actualmente de-
sarrollando un producto de estas carac-
teristicas al objeto de satisfacer dos ob-
jetivos: por un lado, poder proveer de
mejores servicios a los abonadosy, por o-
tro, proporcionar una mejor utilizacién
al operador de los recursos del sistema.
Las soluciones para proveer datos en
modo paquete representaran, por otra
parte, la oportunidad de poder desarro-
llar el mercado de los productos de ac-
ceso radio en los paises desarrollados.
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EFICACES SOLUCIONES DE ACCESO CON
TECNOLOGIA INALAMBRICA

J. GARCIA SANCHEZ

® Introduccién

Hoy en dia, el mercado de las teleco-
municaciones est sufriendo cambios
con una velocidad tan vertiginosa,
que hace dificil prever cuél seré su fu-
turo en los préximos afos.

Por una parte, la mayor competitivi-
dad generada en los servicios, dentro
de un mercado cada vez més global y li-
beralizado, estd ofreciendo oportuni-
dades a nuevos operadores, no perte-
necientes al club de los tradicionales,
para entrar en la batalla de los servi-
cios de telefonia basica y datos, dado
que se sienten atraidos por los buenos
margenes de negocio existentes. Este
es el caso, por ejemplo, de los operado-
res de cable, tradicionalmente involu-
crados en el negocio de la difusion TV,
o0 de los proveedores de servicio Inter-
net que ven el servicio telefénico como
uno mas a afiadir a las posibilidades
que ya proporcionan a través de e-mail
o de los navegadores de la WWW.

El desarrollo de la microelectroni-
ca, por otro lado, ha permitido desa-
rrollar chips VLSI de altas prestacio-
nes a costes reducidos y ha estimulado
la caida de precios en todas las aplica-
ciones basadas en ellos como, por
ejemplo, los Ordenadores Personales y
la telefonia celular.

Un tercer factor a considerar, es la
progresiva integracion entre informa-
tica y telecomunicaciones. Es raro el
dia en que no tenemos noticias de
acuerdos entre grandes fabricantes
de ambos sectores para desarrollar
programas conjuntos. Un reflejo de

Los productos de acceso inalambrico de Alcatel se
pueden usar en la creacion de una amplia gama
de soluciones que satisfagan las necesidades de

esta situacion es el programa WAP
(Wireless Application Protocol) que
pretende definir un estandar abierto
para desarrollar aplicaciones, esen-
cialmente mdviles, sobre redes de co-
municaciones inaldmbricas. En este
programa, ademas de Alcatel, figuran
otros grandes y conocidos suministra-
dores de informatica y telecomunica-
ciones e importantes operadores tales
como Unwired Planet, AT&T Wireless
Services, BellSouth, DDI, Ericsson,
Nokia, Fujitsu, Hong Kong Telecom,
IBM, Motorola, Sansumg, SBC y Tele-
com Italia, los cuales son, entre otros,
miembros del WAP Forum.

Sin embargo, todo lo anterior no es
mas que una cara de la moneda. La
otra resulta algo méas inquietante. Es
la de aquellos paises en vias de desa-
rrollo donde, para muchos de sus habi-
tantes, Internet o los servicios multi-
media suenan a ciencia ficcion, y don-
de algunos de ellos no han realizado
en su vida una llamada telefdnica.

Segln un informe reciente de la
UIT [1], de los 1.500 millones de ho-
gares que existen en el mundo sélo un
35% disponen de servicio telefénico
(94% en el mundo desarrollado, 16%
en los paises emergentes, y 8,5% en
paises con ingresos méas bajos). Este
porcentaje podria aumentar al 55% si
el servicio estuviese disponible en un
modo uniforme y el precio fuera ase-
quible. Las tecnologias de acceso ina-
lambrico son vistas, en el mismo in-
forme, como el medio para conseguir
un objetivo ambicioso: el de crecer en
teledensidad en mas de un 50% para
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operadores y clientes.

finales del 2010 en los paises en vias
de desarrollo y en més del 20% en los
paises con ingresos mas bajos.

m Evolucién de los Servicios
en las Redes de Acceso
Inalambricas

La tecnologia analégica MPMP (Pun-
to-a-Multipunto por Microondas) se
empezd a emplear desde los princi-
pios de los afios ochenta; mas tarde, a
finales de la década, se introdujo la
tecnologia digital, que fue disefiada
para proporcionar servicios de telefo-
nia a usuarios de zonas aisladas o re-
motas (baja densidad) y proporcionar
los mismos servicios que los teléfonos
convencionales de conexion por cable
(transparencia y calidad de voz).

Sin embargo, ha sido la movilidad
de los usuarios el factor impulsor en
el desarrollo de las tecnologias ina-
lambricas. Multiples tecnologias de
acceso inalambrico se han desarrolla-
do como un medio eficaz para propor-
cionar movilidad a los usuarios. Con
este objetivo, las tecnologias celulares
bajo distintos estdndares analdgicos
(NMT, TACS, AMPS, etc.) y digitales
(D-AMPS, 1S-136, GSM, DCS, 1S-95,
PCS/PCN, etc.) se han ido sucediendo
con el objetivo de garantizar el servi-
cio movil compartido por un ndmero
cada vez mayor de usuarios en esce-
narios tipicamente urbanos y con re-
cursos de espectro limitados.

Aunque en un principio estos es-
tandares estaban focalizados en pro-



porcionar voz y fax con calidad infe-
rior a los niveles requeridos para apli-
caciones fijas, hoy estan evolucionan-
do para acceder al enorme mercado
de las aplicaciones fijas con bucle ina-
lambrico (WLL), y ello con dos objeti-
VoS prioritarios:

= En los paises emergentes se necesi-
ta incrementar la teledensidad.

« En los paises desarrollados el acce-
so a Internet, la transmision de
mensajes, latelecompray el teletra-
bajo son los servicios méviles mas
demandados.

Como un ejemplo relevante del pri-
mer caso podemos citar Filipinas,
donde la teledensidad era, a finales
de 1996, de alrededor del 2%. Un 35%
de las lineas instaladas se habian ob-
tenido empleando tecnologias celula-
res. Otros paises como China, Colom-
bia, Tailandia, Malasia o Sudéfrica,
todos ellos con teledensidad inferior
al 20%, han proporcionado acceso a
los usuarios empleando estas mismas
tecnologias en porcentajes variables
que van desde un 10% (China, Colom-
bia), a un 35% (Filipinas, Libano, Tai-
landia, Malasia) [1].

A estas tecnologias, y desde el ini-
cio de los afios noventa, se han ido
afiadiendo otras denominadas “cord-
less” bajo distintos estandares (CT-2,
Digital Enhanced Cordless Telecom-
munication, o Personal Handyphone
System). El objetivo inicial de estas
tecnologias consistia en ofrecer solu-
ciones de bajo coste de acceso ina-
lambrico de calidad equivalente a la
planta exterior, con baja movilidad de
usuario y cobertura restringida (ho-
gares, oficinas). Desde entonces, esas
tecnologias han probado su enorme
capacidad para aplicaciones publicas
fijas y de movilidad limitada. En Ja-
pén, PHS esta proporcionando un ser-
vicio de movilidad limitada para mas
de siete millones de usuarios; en
1997, DECT era la tecnologia lider
mundial para lineas inaldambricas fi-
jas, con un 31% del mercado. La ca-
racteristica comin de esas tecnologi-
as es que ofrecen una alta capacidad
de trafico, basada sobre un concepto
pico-celular (celdas con un radio de

unos pocos cientos de metros). No se
hace necesaria la planificacion de fre-
cuencias gracias a mecanismos de
asignacion dinamica de canales dis-
ponibles.

Estas tecnologias proporcionan
una alta calidad de voz equivalente a
la obtenida con la planta exterior y la
capacidad de proporcionar servicios
RDSI, asi como transmision de datos
de alta velocidad, tanto en modo cir-
cuito como en modo paquete, lo que
las hace muy convenientes en las apli-
caciones de acceso a Internet. Aun-
que estas tecnologias tienen un rango
de cobertura limitado en la distancia,
la combinacidn de estas con otras tec-
nologias como las Punto-Multipunto
(PMP), extiende su nivel de compe-
titividad con otras tecnologias ina-
lambricas en todos los escenarios po-
sibles, desde el rural hasta el urbano
con alta densidad de usuarios.

Existen, ademas, otras tecnologias
denominadas propietarias cuyo objeti-
vo es el de proporcionar servicio fijo
en entornos bien definidos, optimizan-
do los recursos para obtener costes
competitivos en los mismos. Estas tec-
nologias no se basan en estandares,
asi que no pueden disfrutar de las eco-
nomias de escala y, ademas, no tienen
suministradores alternativos lo que
las hace poco atractivas para los ope-
radores. Sin embargo, resuelven de
una manera rapida y puntual determi-
nadas exigencias de despliegue rapi-
do, sobre todo en los entornos rurales
y suburbanos, proporcionando servicio
béasico, datos y hasta RDSI. En la Ta-
bla 1y en el cuadro de la Figura 1 se
dan los datos de mercado de WLL en
los afios 1996 y 1997, asi como la dis-
tribucion de las lineas contratadas por
tecnologia en dichos ejercicios.

Es importante resaltar el liderazgo
de DECT en 1997 y el fuerte incre-
mento de lineas contratadas con el
estandar 1S-95 (CDMA, Acceso Multi-
ple por Division de C4digo).

Otras tecnologias de acceso con
gran proyeccion de futuro son las ba-
sadas en satélite, las cuales ya fueron
extensamente tratadas en la Revista
de Telecomunicaciones de Alcatel co-
rrespondiente al segundo trimestre
de 1997.

Todas las tecnologias citadas hasta
ahora se pueden agrupar, desde el
punto de vista de los servicios, bajo la
denominacion de tecnologias para
servicios en banda estrecha, es decir,
telefonia, fax, acceso a datos e Inter-
net a 64kbit/s y, excepcionalmente,
acceso basico a RDSI para un nimero
limitado de usuarios.

Durante los dltimos afios, muchas
empresas de telecomunicaciones han
realizado numerosas pruebas de cam-
po para verificar que estas tecnologi-
as cumplian los requisitos WLL, en
términos de calidad de servicio y
transparencia. El resultado ha sido un
importante crecimiento de los conoci-
mientos de los operadores, estando ya
en posicion de elegir las mas adecua-
das para sus necesidades.

Para un operador, la capacidad de
eleccion entre una tecnologia u otra
esta condicionada por mdltiples fac-
tores, siendo los mas relevantes:

« Naturaleza del operador (tradicional,
nuevo, celular, cable, proveedor de
Servicios).

~ Estrategia a corto o largo plazo del
operador.

« Regulacién del pais (licencias por ti-
po de servicio, bandas de frecuen-
cias asignadas a los servicios, obliga-

Mercado WLL 1996 1997

Contratos (lineas) 1.245.627 2.659.478
Instaladas a fin de afio 628.829 1.045.908
Pendientes de instalacion a fin de afio 879.386 2.492.956
Total de lineas instaladas 1.069.897 2.115.805

Tabla 1 - Datos de mercado WLL en 1996 y 1997.

(*) Otros Cordless = PHS y CT2; Propietarios = lonica, Multigain, Airspan; Celular
Analégico = TACS, NMT, AMPS; Celular Digital = GSM, E-TDMA, DAMPS, etc.

259



Figura 1 - Mercado WLL en 1996 y 1997.

cién de servicio universal, desempa-
quetado), etc.

« Existencia o no de infraestructura de
red del operador.

« Tipo de escenario (rango de cobertu-
ra, trafico por usuario, distribucion
de los usuarios, etc.).

« Clases de servicios para los usuarios
finales (telefonia, Voice Band Data,
datos digitales, acceso a Internet,
RDSI, etc.).

= Movilidad sin restricciones, baja mo-
vilidad, acceso fijo o combinacién fi-
jo/movil para usuarios/servicios/ter-
minales.

e Seguridad de las comunicaciones
(autentificacion, cifrado, habilita-
cién/inhibicidn de los servicios, etc.).

< Inversiones, gastos de operacion y
precio por linea.

Con frecuencia, la decision del opera-
dor a la hora de desplegar una tecnolo-
gia especifica el resultado de un com-
promiso entre todos estos factores.

El posicionamiento en el mercado de
las tecnologias inaldmbricas de banda
estrecha se puede ver en la Figura 2.

El crecimiento e integracion de los
nuevos servicios con los existentes en
un Gnico Punto de Presencia (POPs),
requiere mayores anchos de banda y
capacidades de los sistemas basados
en las tecnologias disponibles. Se
abre asi un reto en la evolucion de las
tecnologias inalambricas para compe-
tir en el mercado de los servicios de
banda ancha. El objetivo consiste en

1L an 1997

o nibreahos

Propistaric

Ao frdlegics
T

poder ofrecer nuevas capacidades pa-
ra el usuario final, proponiéndose
nx64 kbit/s (donde 8<n<30) y mx2
Mbit/s. Aumentando el ancho de ban-
da del usuario final, las tecnologias
inaldmbricas extienden su campo de
accion a los usuarios de negocios y pe-
quefias y medianas empresas que re-
quieran una mezcla de servicios basi-
cos y avanzados (telefonia, fax, datos,
video, videoconferencia, Internet/in-
tranet/extranet, e-mail, etc.). Existen
distintas opciones basadas en técni-
cas de acceso punto-a-punto o punto-
a-multipunto y en diferentes bandas
de frecuencia para cubrir estas nece-
sidades de los operadores.

I"l".l'.:-'r' i

m Tecnologias de Acceso
Inalambrico en Alcatel

Alcatel posee un amplio catalogo de
productos de acceso inaldmbrico que
permite cubrir una vasta gama de apli-
caciones. En la Figura 3 se ofrece, a ti-
tulo orientativo, el posicionamiento de
los productos en funcion del coste por
usuario, su distribucion espacial y el ti-
po de los servicios ofrecidos.

m La Familia Alcatel 9800

La familia de productos de acceso ina-
lambrico Alcatel 9800 proporciona
completas soluciones de acceso a me-
dida, que soportan servicios on-line y
de telecomunicaciones de alta calidad.
Esta avanzada familia de productos sa-
tisface tanto las necesidades de los
usuarios de negocio, como las de los
domésticos en areas pocos pobladas,
urbanas y suburbanas. Emplea tecno-
logia PMP en la red de retroceso, a la
vez que ofrece flexibilidad en el Gltimo
punto al usuario con:

< usuarios inalambricos (DECT)).
* usuarios cableados.

Gracias al concepto de bloques modu-
lares, la familia Alcatel 9800 puede
configurarse para proporcionar una
solucion eficaz para cualquier esce-

Eaja Crareidod

Figura 2 - Posicionamiento de las tecnologias inalambricas de banda ancha en el mercado.
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nario, como se muestra en la Figura
4. Se pueden encontrar méas detalles
en el articulo de J. Navarro Vicedo y V.
Quilez Sanchez que aparece en este
mismo namero.

Aplicaciones

Las aplicaciones para la familia Alcatel
9800 incluyen:

« Telefonia y servicios RDSI para usua-

rios domésticos en areas urbanas, su-
burbanas y rurales.

S ride saeil o o1

Bogja capaddad por reda rodic
i o a2

Edace “bamada allamada®

Crientodo a teaxiode

Freouarcias s bojas

< Servicios telefénicos de hasta 2Mbit/s
para usuarios de negocios en areas
urbanas y suburbanas.

« Tréfico punto-a-multipunto desde una
central urbana local a pequefas ciu-
dades, comunidades o plantas indus-
triales, granjas o centros de vacacio-
nes, distribuidos por una area amplia.

« Despliegue rapido de soluciones in-
terinas para cumplir demandas de
usuario de servicios. Este método es
también la mejor forma de propor-
cionar un servicio temporal durante
una semana o un mes.

Eazodo an purio-a-n ukipurino

AL

Famiia®

Basads an purbe-a-puris

hezda des ser ricoe [POTs, Do)
Alka capaddad por reda radic
Crimnbada por badora b2 s

Freaserdas mas dhas

Figura 4 - Escenarios de aplicaciones para la familia Alcatel 9800.
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e Red de retroceso dinamicamente
configurable para redes especiales,
como las inalambricas o las micro-
celulares.

= Operacion en paralelo con una red
existente, por ejemplo, una red espe-
cial para voz y/o comunicacion de da-
tos o como una ampliacién para eli-
minar la sobrecarga de la red.

EvoluciondelafamiliaAlcatel9800

La evolucién de la familia Alcatel 9800
incluye nuevos desarrollos sobre DECT
y la integracion en la misma plataforma
de la tecnologia B-CDMA (Acceso Mal-
tiple por Divisidn de Codigo de Banda
Ancha) como solucién alternativa al
DECT en la Gltima milla. Estos nuevos
desarrollos son:

e Terminacion multilinea de usuario
con alto nivel de integracién VLSI.

« Datos de alta velocidad, permitiendo
el acceso répido Internet.

= Mejora de la eficiencia espectral con
nuevos esquemas de modulacion.

La introduccion de la tecnologia B-
CDMA constituye una apuesta de futu-
ro para Alcatel y permitira optimizar y
extender, de una manera gradual y
competitiva, su presencia en el merca-
do del acceso inalambrico con un pro-




ducto mas flexible y completo. Sus
principales facilidades son:

« Factor de reutilizacion de frecuen-
cias de una célula por cluster.

« Flexibilidad en el ancho de banda del
canal.

« Células de gran rango de cobertura.

= Ancho de banda bajo demanda.

Estas facilidades estan en linea con los
requisitos exigidos a las tecnologias de
acceso inalambrico de tercera genera-
cion, tal y como han sido contemplados
por el ETSI (Instituto Europeo de Nor-
malizacién de Telecomunicaciones) en
el marco UMTS/IMT2000.

El producto Alcatel, basado en el B-
CDMA, permitird ofrecer los siguientes
servicios:

« Telefonia a 32/64 kbit/s.

« VBD (Voice Band Data) hasta 28,8
kbit/s con modem; fax de Grupo 3.

 Acceso Basico RDSI (BRA).

= nx64 kbit/s para lineas alquiladas.

« Servicios de transmision de datos en
modo paquete. Acceso a Internet.

< V5.1, V5.2 0 conexion a dos hilos con
la central local

= Frecuencias de trabajo en las bandas
de 1,8,1,96 3,5 GHz.

m Alcatel 9900 WW

El Alcatel 9900 WW es un sistema radio
punto-a-multipunto de banda ancha
concebido para proporcionar acceso a
clientes de tipo empresarial, asi como a
clientes residenciales de alto consumo
de servicios de telecomunicaciones. Se
pueden encontrar mas detalles en el
articulo de M. Peruyero incluido en es-
te nimero.

m Alcatel 9400 LX/UX

El Alcatel 9400 es una familia de radio-
enlaces digitales punto-a-punto de baja y
media capacidad para redes PDH (Jerar-
quia Digital Plesiécrona). Consta de dos
subfamilias (LX y UX), segln la longitud
del vano y la banda de frecuencias.

La familia Alcatel 9400 LX trabaja
en las bandas de 2, 7y 8 GHz y cubre

eficientemente zonas suburbanas y ru-
rales, proporcionando capacidades de
transmision desde 2x2 Mbit/s, hasta un
méximo de 34 Mbit/s.

En contraste, la familia Alcatel 9400
UX trabaja en las bandas de 13, 15, 18,
23, 25y 38 GHz y cubre eficientemente
zonas urbanas y suburbanas, proporcio-
nando las mismas capacidades de trans-
mision que el Alcatel 9400 LX.

Aplicaciones

Las principales aplicaciones del Alcatel
9400 son:

= Enlaces entre controladores de esta-
ciones base (BSC) y estaciones trans-
ceptoras base (BTS) en sistemas ce-
lulares y microcelulares.

= Acceso a redes corporativas con gran
concentracion de trafico y servicios
en un punto.

« Tréfico local y regional (transmision).

m Alcatel 9600 LX/UX

El Alcatel 9600 es una familia de radio-
enlaces digitales para redes SDH (Jerar-
quia Digital Sincrona). Los equipos de
radio trabajan en las bandas de 7, 8, 13,
15, 18, 23, 25y 38 GHz y son idénticos a
los usados en la familia Alcatel 9400.
Estos sistemas se pueden usar para
transmitir desde 1x2 hasta 12x2 Mbit/s,
en distancias comprendidas entre 7 y
40 km., dependiendo de la banda de
frecuencias utilizada, de las condicio-
nes de propagacion y del objetivo de
disponibilidad del enlace.

Aplicaciones

Esta familia se ha disefiado para la
transmision de la sefial sub STM-1 (nx2
Mbit/s) desde un multiplexor de inser-
cion/extraccion (ADM) del anillo SDH
via radio, hasta el usuario final (hogar,
empresa, corporacion) dotado de un
equipo terminal FOX (Extensor de Fibra
Optica). El resultado es la extension via
radio de la red SDH hasta el extremo de
la comunicacion, proporcionando impor-
tantes ventajas en la gestion de la red.
En la Figura 5 se muestra un esce-
nario global de aplicaciones en las que
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el Alcatel 9900 se utiliza para satisfacer
las necesidades de los usuarios SOHO
(Small Office/Home Office) y de nego-
cios que requieren diferentes anchuras
de banda.

m Conclusiones

La situacion actual de las telecomuni-
caciones en el mundo muestra una
fuerte dicotomia entre las necesida-
des de incrementar rapidamente la te-
ledensidad a bajo coste en los paises
emergentes, y las necesidades de pro-
porcionar servicios avanzados (RDSI,
Internet, Multimedia) en los paises
desarrollados. La progresiva liberali-
zacion de los servicios esta abriendo
el mercado a nuevos operadores 0 a
operadores hasta ahora centrados en
otros nichos de mercado, para compe-
tir en un mercado cada vez més abier-
to y globalizado. Las tecnologias ina-
lambricas permiten, en ambos casos,
cubrir las distintas necesidades de los
operadores.

La familia Alcatel 9800 esta a la cabe-
za en las tecnologias inaldmbricas de
banda estrecha. Merced a una arquitec-
tura basada en bloques modulares sobre
una Unica plataforma, se asegura su uso
en soluciones de acceso inaldmbrico al-
tamente competitivas en una combina-
cion de escenarios, que van desde el ru-
ral hasta el urbano con alta densidad de
usuarios, y con una calidad equivalente
ala de la planta externa de cobre. El em-
pleo combinado de las tecnologias pun-
to-a-multipunto y DECT ha llevado a Al-
catel al liderazgo en las lineas contrata-
das de acceso inaldmbrico en 1997. La
integracion en la misma plataforma de la
tecnologia B-CDMA, como alternativa de
la Gltima milla al DECT, permitira exten-
der la gama de aplicaciones de la familia
en breve plazo, con una mayor flexibili-
dad en el uso de los recursos radioeléc-
tricos y alcance de las células WLL.

El fuerte incremento de las necesi-
dades de servicios en banda ancha en
los paises desarrollados, asi como la
progresiva apertura a la competitividad
en estos mercados, representa un reto
para el acceso inalambrico en Alcatel.
Las familias Alcatel 9400 y Alcatel 9600
de radio enlaces punto-a-punto para



Alzatel 9400 [SDH)

Alzated P00 [SDH)
Alzatal 5400 [FDH)

Figura 5 - Escenario global de aplicaciones del Alcatel 9900.

redes PDH y SDH, junto al Alcatel 9900,
representan soluciones de acceso mo-
dernas, flexibles y eficaces para cubrir
las necesidades actuales, tanto de pe-
quefias y medianas empresas como de
grandes corporaciones.
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NUEVAS TECNOLOGIAS PARA SISTEMAS )
TERRESTRES DE COMUNICACIONES POR SATELITE

E. DENOYER
R. VOURC'H

m Introduccién

Los sistemas terrestres de comunica-
ciones por satélite constituyen un mer-
cado fuerte y creciente y se encuentra
dirigido, habilmente, por importantes
proyectos para el despliegue de vastas
redes regionales o0 mundiales.

Estos programas constituyen un sig-
nificativo avance respecto a los tradi-
cionales sistemas de redes VSAT (Very
Small Aperture Terminals), ya que el
nuevo mercado no se limita a empresas
e instituciones, sino que se dirige tam-
bién a los usuarios domésticos. Este
cambio dirigido al mercado de masas,

El crecimiento de las grandes redes

de comunicaciones por satélite requiere de
nuevas tecnologias para los servicios de
banda estrecha y banda ancha.

ya aparente en el campo de los siste-
mas de difusion directa via satélite, se
esta convirtiendo en una norma para
muchos tipos de redes que proporcio-
nan servicios que van desde la radio-
basqueda, hasta los mas complejos ac-
cesos multimedia (Tabla 1).

m Nuevas Tecnologias de
Sistemas

Telefonia rural

Los sistemas de telefonia rural basa-
dos en satélites usan arquitecturas

muy parecidas a las de los sistemas
convencionales de bucle local ina-
I[dmbrico de banda estrecha. Casi to-
dos esos sistemas son redes celulares
que conectan terminales de usuario a
puntos de conmutacién. En las redes
mas sofisticadas, unos servidores adi-
cionales ofrecen servicios de valor
afiadido tales como correo vocal, tar-
jetas telefonicas de previo pago, y la
opcion de comprobar la cuenta tele-
fonica en tiempo real.

Sin embargo, los enlaces por saté-
lite geoestacionario tienen una serie
de caracteristicas que hacen imposi-
ble el uso de tecnologias de radio te-

Sistemas de comunicaciones por satélite

Aplicacion

Equivalente terrestre

Pequefios LEO (6rbita baja):
Orbcomm, LEO-one, E-sat, ...

Radiobusqueda, e.mail,
etc.

Redes de radiobusqueda

Servicios de grandes satélites moviles LEO:
Globalstar, Iridium, ICO, ...

Telefonia movil

Redes celulares

Servicios de satélites regionales fijos
geoestacionarios: X-Press, M*A

Telefonia rural

Lineas cableadas
Bucle local inalambrico

Servicios de satélites regionales maéviles
geoestacionarios: ACeS, Thuraya, APMT, ...

Telefonia movil

Redes celulares

Supersistemas mundiales de satélites
geoestacionarios: Cyberstar, Expressway,
Astrolink ...

Comunicaciones de datos
a gran velocidad;
video bajo demanda.

Fibra dptica, ADSL (linea de abonado digital
asimétrica), LMDS (servicios de distribucion
local multipunto), etc.

LEO de banda ancha:
SkyBridge, Teledesic, ...

Internet de alta velocidad:
datos a alta velocidad, efc.

Fibra éptica, ADSL, LMDS, etc.

Tabla 1 - Aplicaciones proporcionadas por los sistemas de satélites.
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rrestres en dichos sistemas. Estas ca-
racteristicas son basicamente el re-
tardo en la transmision y el coste de
la banda utilizada.

Retardo en la transmisién

La transmision a traves de un satélite
geoestacionario afiade un retardo de
unos 300 milisegundos al tiempo total
empleado en todo el sistema; esto es
dos veces mas que en un enlace te-
rrestre. Con estas condiciones, al ha-
ber muchos saltos dentro del sistema
de acceso, hay una gran penalizacion
(la sefial de voz debe pasar por el sa-
télite s6lo una vez, independiente-
mente de la llamada solicitada).

Esto es un problema obvio para lla-
madas entre dos abonados de una
misma red rural, estén en la misma
celda de radio o0 no. En este caso, el
propio sistema de acceso debe inter-
venir en el proceso de conmutacion
para establecer un enlace de radio di-
recto entre dos terminales de usua-
rio, al tiempo que permanece bajo
control del punto de conmutacion. En
el caso de grandes redes interna-
cionales, esto significa evitar a los
tradicionales enlaces terrestres. Des-
de el punto de vista técnico, este tipo
de operacion se logra asignado areas
de cobertura mundial en toda la red y
disefiando los elementos de radio pa-
ra que cada terminal pueda estable-
cer un enlace directo con cualquier
otro terminal. También se requieren
sofisticadas técnicas para el interfun-
cionamiento entre los puntos de con-
mutacion y los subsistemas de radio.

Alcatel ha desarrollado una ver-
sibn modificada de la interfaz V5.2
del ETSI (Instituto Europeo de Nor-
malizacion de Telecomunicaciones)
que permite dicho interfunciona-
miento sin una significativa pérdida
de servicio suplementario (llamadas
de conferencia a tres, extension de
Ilamadas, correo de voz, acceso a ser-
vidores, etc.).

Usando estas funciones, algunos
operadores también pueden pedir un
mecanismo de enrutamiento al me-
nor coste para permitir el estableci-
miento automatico de un enlace de
radio entre un terminal de usuario y
el punto de conmutaciéon mas cerca-

no al destino de la llamada. El objeti-
vo es reducir los costes de intercone-
Xién, pero esto puede dar como resul-
tado, en algunas grandes redes rura-
les, el estar a medio camino entre
una transmision local y una de largo
alcance.

Existen muchas implicaciones téc-
nicas, en particular:

e La presencia de una subred de se-
fializacion entre las celdas (similar
a la de una red telefonica movil).

« La necesidad de funciones de transi-
to en los puntos de conmutacion.

< Un grado de complejidad en las es-
taciones de conexion, ya que debe
existir un ndmero limitado en la
red; las estaciones deben ser por
ello de muy alta capacidad, sirvien-
do normalmente a mas de 50.000
usuarios.

Coste de la banda usada

Si se compara con los sistemas de ra-
dio terrestres, la banda usada por
llamada en un sistema de satélites es
muy costosa (menor reutilizacion de
frecuencias, la carga del disefio de la
estacion de radio, las limitadas tec-
nologias de satélite, etc.). Por ello,
minimizar la velocidad utilizada pa-
ra transportar los diferentes servi-
cios es un factor clave para la com-
petitividad de los sistemas. Esto tie-
ne dos importantes consecuencias
tecnoldgicas:

« Desarrollar sofisticadas técnicas de
codificacion en la fuente (voz, fax,
datos).

« Usar métodos de acceso que permi-
tan establecer circuitos de baja ve-
locidad.

En los ultimos cinco afios, ha habido
un considerable progreso en las técni-
cas de codificacién de voz, dirigido
inicialmente por las redes telefénicas
moviles y, mas recientemente, por los
grandes sistemas rurales. En la actua-
lidad, se suelen alcanzar unos resulta-
dos aceptables (MOS* mayor de 3,5)
con codificadores de velocidades de
4,8kbit/s; la utilizacion de codificado-
res de 2,4kbit/s en redes publicas de
acceso ya ha sido anunciada.
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La demodulacién y remodulacion
de las sefiales de fax se emplean siste-
méaticamente en todos los sistemas.

Finalmente, la deteccién y proceso
del tréfico Internet parece ser vital pa-
ra prevenir la excesiva pérdida de la ca-
pacidad asociada con la utilizacion de
circuitos telefénicos permanentes de
acceso a servicios como el correo elec-
trénico y la navegacion por la web.

En la mayoria de los casos, estas
formas de codificacion en la fuente
[levan a circuitos con una velocidad
efectiva por debajo de los 8kbit/s, lo
cual, debido a la complejidad de los
filtros y a la estabilidad de la fre-
cuencia de referencia, ya no es com-
patible con los métodos de reparto
del tipo SCPC (un canal por portado-
ra). Los ultimos sistemas ya se orien-
tan al uso de técnicas de reparto mas
complejas que permiten utilizar por-
tadoras con velocidades de decenas
de kbit/s, combinando FDMA (acceso
maltiple por division de frecuencias),
TDMA (acceso multiple por division
del tiempo) y/o CDMA (acceso multi-
ple por division de cddigo).

Asi, por ejemplo, el sistema Aquila
utiliza una técnica FDMA/TDMA (ver
articulo de J. Bléret, J.-P. Dehaene y
P. Labaye en el nimero de esta Revis-
ta correspondiente al segundo tri-
mestre de 1998).

m Acceso de Banda Ancha

Las consideraciones gemelas de retar-
do en la transmisién y optimizacién de
la capacidad son también aplicables
en los sistemas de acceso de banda
ancha basados en satélites, pero con
diferentes problemas y diferentes so-
luciones tecnolégicas. Aparte de unos
pocos proyectos avanzados que utili-
zan satélites geoestacionarios con ca-
pacidad de conmutacion a bordo, ya
se esta considerando el poder dividir
los sistemas en dos categorias:

* Redes basadas en una infraestruc-
tura de radiodifusion de TV digital
con satélites geoestacionarios.

* Redes que utilizan constelaciones
de satélites LEO (de orbita baja),
como SkyBridge y Teledesic.



S6lo la primera categoria sera consi-
derada en este articulo, las redes del
segundo tipo se trataron ampliamen-
te en un articulo de P. Sourisse y H.
Sorre publicado en el nimero de esta
Revista correspondiente al segundo
trimestre de 1997. La idea basica es
tomar un sistema de radiodifusion de
TV digital, que ya proporciona servi-
cios de transmision de datos y de con-
trol de acceso, y afiadirle los canales
de retorno de satélite. Esto da como
resultado una red en la que el seg-
mento de llamadas entre la estacion
de acceso y el terminal de usuario se
basa en la tecnologia estandar DVB
(Digital Video Broadcast).

En principio, la direccién contra-
ria es comparable a la de los sistemas
LMDS (Local Multichannel Distribu-
tion Service), pero, como en el caso
de la telefonia rural, la utilizacion de
satélites geoestacionarios introduce
una serie de peculiaridades que ex-
cluye la transferencia directa de las
tecnologias de radio terrestres. El
punto crucial de estos sistemas es la
eficacia del mecanismo que asocia di-
ndmicamente la capacidad de trans-
mision para cumplir con la demanda,
en términos de volumen de trafico.

Cuando el trafico no varia mucho
—como en los sistemas de velocidad
constante (CBR) o velocidad no es-
pecificada (UBR) que transportan
celdas ATM (modo de transferencia
asincrono)- el mecanismo adoptado
frecuentemente sélo reserva circui-
tos cuando se establece la conexién.
Sin embargo, aln se necesita adap-
tar las ventanas de los protocolos vy,
si fuera necesario, introducir un me-
canismo que soporte el reconoci-
miento selectivo o paralelo para evi-
tar una excesiva degradacion de las
prestaciones.

En el caso de tréfico esporadico
—velocidad disponible (ABR) o tran-
saccional- los sistemas rapidamente
adaptables no se pueden utilizar con
los satélites, debido al retardo de la
transmision. Entonces se hace necesa-
rio introducir algoritmos especificos
para asignar la capacidad, como los
mecanismos de prediccion basados en
un conocimiento razonable del conte-
nido de la informacidn a transmitir.

m Estaciones de Acceso

Las estaciones de acceso de las redes
de acceso de satélites son parecidas a
las estaciones base de las redes celu-
lares terrestres. Como hemos visto, se
diferencian en su alta capacidad y re-
lativa complejidad.

Los principales programas de saté-
lites han dado una nueva vida al con-
cepto de nodos de transmision por sa-
télite muy grandes, tan grandes y
complejos como los de los antiguos
centros espaciales de telecomunica-
cion de los afios 70. Estas grandes es-
taciones tienen que acomodar siste-
mas de conmutacion de gran capaci-
dad (normalmente de més de 50.000
lineas), facilidades de intercambio
de intervalos de tiempo, y ordenado-
res rapidos (capaces de procesar
cientos de transacciones por segun-
do) para gestionar recursos, sistemas
de transmision (codificadores en
fuente, médems) con miles de circui-
tos, y los correspondientes recursos
de gestion. Las soluciones tecnoldgi-
cas a estos problemas son las de los
grandes nodos de conmutacion:

» Conmutadores como los utilizados
en las redes publicas (por ejemplo,
el conmutador Alcatel 1000 E10 se
utiliza en todas las estaciones de
acceso de Globalstar).

e Enrutadores y unidades de inter-
cambio de intervalos de tiempo de
alta capacidad.

 Redes de area local rapidas: Ether-
net de 100 Mbit/seg, FDDI (red de
distribucidn de datos por fibra dpti-
ca) 0 ATM.

« Ordenadores rapidos y tolerantes a
los fallos.

= Plataformas de proceso de sefial de
alta capacidad y médems multipor-
tadora.

La parte de radiofrecuencia de las es-
taciones de acceso no presenta nin-
gun problema tecnoldgico para los
satélites geoestacionarios, aparte del
control de las bandas milimétricas
(en particular, la banda Ka) en algu-
nos sistemas. Por otro lado, los siste-
mas de comunicacion que utilizan sa-
télites de oOrbita baja han hecho lo
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necesario para desarrollar nuevas so-
luciones.

El didmetro de las antenas de di-
chas estaciones varia entre 4 y 6 me-
tros; estas antenas pueden tomar ra-
pidamente al satélite, seguir su tra-
yectoria y devolver una posicién de
espera para una nueva adquisicion.
El caso especial de seguir un satélite
que pasa sobre el zenit del sistema de
antenas debe ser considerado, lo cual
excluye la utilizacion de montajes es-
tandar de dos ejes. También se puede
usar el mismo sistema para transmitir
informacion remota de control, cuan-
do se lanzan grupos de satélites.

Se han desarrollado tecnologias de
posicionadores de tres ejes por algo
mas de la mitad del coste de los sub-
sistemas de radiofrecuencia (RF). La
parte de amplificacidon también se be-
neficia de las nuevas tecnologias de
amplificadores de estado sdlido. Por
ejemplo, en los subsistemas de RF de
las estaciones disefiadas por Alcatel
para el programa Globalstar (Figura
1), el amplificador se aloja justo de-
trés de la antena, reduciéndose con
ello las pérdidas en el puerto del ali-
mentador de radiacién. Esta técnica
ha sido posible por el desarrollo de
una adecuada arquitectura de degra-
dacion en la que un conjunto de mo-
dulos amplificadores independientes
trabaja en paralelo, para que el fallo
de una unidad no corte la transmi-
sidn y solo debilite la potencia ligera-
mente. Esto hace innecesario el pro-
porcionar un completo amplificador
de respaldo pesado y costoso.

m Terminal de Usuario

El objetivo primario de las principa-
les innovaciones tecnolégicas usadas
para desarrollar un terminal de usua-
rio es reducir el coste. El coste final
de la proxima generacion de VSATS se
ha fijado en un maximo de unos po-
cos centenares de dolares.

La clave para alcanzar este objeti-
vo es lograr economias de escala in-
troduciendo técnicas de produccion
masivas. El coste del terminal se ana-
liza en funcion del coste total, te-
niendo en cuenta el hecho de que



Figura 1 - Subsistema RF usado en las estaciones de acceso Globalstar.

cualquier equipo adicional requerido
para la instalacion —a veces, paneles
solares—, pueden formar parte en una
significativa proporcién del coste.
Las tecnologias de integracion son un
segundo e importante factor, ya que
pueden hacer posible el reducir a la
vez coste, peso y consumo de poten-
cia del terminal.

Subsistema de radiofrecuencia

El subsistema RF (radio y antena)
representa mas del 60% del coste del
terminal de usuario.

En telefonia rural, el sistema RF
estd previsto frecuentemente en las
bandas clésicas de frecuencia (C o
banda C extendida y banda Ku). El
primer problema es obtener un permi-
so regulatorio, teniendo en cuenta la
utilizacion coordinada del espectro de
radio por los diferentes servicios.

Por otro lado, el problema de la ca-
pacidad disponible es crucial en los
sistemas de acceso de banda ancha, y
asi cada vez mas proyectos estan uti-
lizando las bandas milimétricas
(banda Ka). La utilizacién de las
bandas de frecuencia milimétrica en
la comunicacion de los satélites geos-
tacionarios aumenta significativa-
mente el uso de las tecnologias MMIC
(Monolithic Microwave Integrated
Circuit) en los terminales, ya que las
prestaciones de los componentes dis-
cretos aln estan limitadas por enci-
ma de los 20GHz.

En lo referente a las antenas, el
ancho del haz, que es inversamente
proporcional a la frecuencia, suele
ser muy estrecho a 30GHz. Al utilizar
satélites geoestacionarios y la banda
Ka, el enfoque se tiene que alcanzar
utilizando un canal de baliza trans-
mitido por el satélite a una frecuen-
cia por debajo de las de transmision,
20GHz o, incluso, 10GHz en recep-
cion, comparado con los 30GHz en
transmision. Todos estos parametros
van contra un preciso enfoque y ex-
cluyen la utilizacién de los sistemas
convencionales basados en el méxi-
mo nivel recibido. Consecuentemen-
te, la utilizacion de las frecuencias
milimétricas significa que se deben
desarrollar nuevas tecnologias de ali-
mentacidn de antenas de bajo coste.
Una solucién elegante es crear y ex-
traer modos de propagacion de orden
superior en el equipo, de forma que
exista una energia minima en el eje
principal de la antena, lo cual puede
ser facilmente explotado por el siste-
ma de enfoque.

Las pequefias antenas usadas en
las estaciones VSAT son antenas off-
set convencionales con el alimenta-
dor de radiacion en el foco. Las nue-
vas tecnologias desarrolladas en el
campo del radar, como los alimenta-
dores de arrays activos, integrando
amplificadores de transmision y re-
cepcion, pueden ser una solucion
econdmicamente viable en un futuro
cercano. Esta tecnologia revoluciona-
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ra probablemente los subsistemas RF
de los terminales de usuario y de las
estaciones VSAT en general.

Arquitectura de los terminales

Las arquitecturas estandar de las pe-
quefias estaciones comprenden el
equipo externo situado cerca de la
antenay un médulo cercano al termi-
nal del usuario (Figura 2). Tradicio-
nalmente, la interfaz entre las dos
unidades del equipo ha estado en una
frecuencia intermedia (70 MHz, 140
MHz o banda L). Las técnicas de in-
tegracion usadas en el disefio de mo-
dems y los avances en las tecnologias
de componentes significan que la in-
terfaz ya se puede desplazar, permi-
tiendo la integracién del médem en
la unidad exterior. La eleccion de di-
cho sistema dependera de los anchos
de banda considerados, del coste de
cada solucién (particularmente la
instalacion), y de la modularidad re-
querida por las aplicaciones soporta-
das por el producto.

La unidad de interior, que trata
funciones tales como la codificacion,
tramado y la interfaz con el equipo
terrestre (terminales de usuario,
PBX, enrutadores, etc.), utiliza la po-
tencia de los procesadores comercia-
les. Las unidades de montaje estan-
dar de bastidor de 19” se sustituyen
por mddulos del tamafio de las unida-
des de adaptacion multimedios de la
television digital.

m Conclusiones

Se estan usando nuevas tecnologias
para fabricar sistemas terrestres de
comunicaciones por satélite que per-
mitiran comercializar dichos siste-
mas para su despegue, de igual forma
que se hizo en los afios ochenta con
la introduccion de los VSATs. Hoy, se
contempla la llegada de vastas redes,
incluyendo terminales de consumido-
res, como un resultado de los Gltimos
avances tecnoldgicos.

El mercado actual de las estaciones
terrestres se centra por ello, basica-
mente, en el acceso para el usuario,
bien a través de importantes programas



que usan exclusivamente satélites de-
dicados a una Unica aplicacién (por
ejemplo, Aquila o Skybridge), o unien-
do los sistemas terrestres de los siste-
mas de comunicaciones por satélite a
tecnologias similares en términos de
servicio para ofrecer sistemas optimi-
zados al mayor publico posible.

E. Denoyer es director técnico de la
unidad Earth Stations Business de la
divisién Alcatel Space, en Nanterre,
Francia.

R. Vourc’h es director de Marketing
y Producto de la unidad Earth
Stations Business de la division
Alcatel Space, en Nanterre, Francia.
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Figura 2 - Terminal de usuario.
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SKYBRIDGE:

D. ROUFFET

® Introduccién

El pasado afio, el sistema SkyBridge
realiz6 una serie de importantes avan-
ces. Un paso adelante para obtener la
licencia se culminé en la Conferencia
Mundial de Radiocomunicaciones al
asignarse bandas de frecuencia entre
10 y 18 GHz para sistemas de satélites
no geoestacionarios. Este hecho fue
una sefial de reconocimiento del con-
cepto SkyBridge por parte de la comu-
nidad mundial de las telecomunicacio-
nes. Otro paso importante se produjo
cuando la compariia SkyBridge consi-
gui6 la necesaria financiacion para las
fases de disefio y especificacion. Una
vez completados estos avances, tam-
bién se ha alcanzado un significativo
progreso en el disefio del sistema. Este
articulo ofrece una vision resumida del
estado actual del proyecto SkyBridge.
SkyBridge, que esta basado en una
constelacion de satélites de 6rbita ba-
ja a una altitud cercana a los 1.500
km., se ha disefiado para ofrecer ser-
vicios multimedia de alta velocidad
en combinacion con cobertura global.
A finales del 2001, se prestara cober-
tura a las latitudes templadas del glo-
bo cuando los primeros 40 satélites
sean lanzados y situados en sus posi-
ciones. A partir de ese momento, se
ampliara gradualmente la cobertura,
hasta que el total de 80 satélites, que
constituyen la constelacion completa,
estén en posicion (a finales del 2002)
proporcionando cobertura mundial.
Aunque SkyBridge es un sistema
global, se ha disefiado para suminis-

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La constelacion de satélites de orbita baja SkyBridge

proporciona cobertura para servicios multimedia

trar conexion del “dltimo kilémetro”y
ser adaptado a las necesidades loca-
les. Es una solucion de bucle local de
alta velocidad. Por disefio, SkyBridge
encamina y procesa el trafico origina-
do desde un pais hasta el mismo pais.
La arquitectura SkyBridge utiliza,
mas que elude, las redes locales.

SkyBridge utiliza pequefios termi-
nales que, en el caso de usuarios re-
sidenciales, estan instalados en el te-
jado de las casas o bloques de vivien-
das. El usuario de estos pequefios
terminales puede recibir hasta 20
Mbit/s (enlace de salida) y transmitir
hasta 2,5 Mbit/s (enlace de retorno).
Los terminales para usuarios de ne-
gocios estan situados en la sede cor-
porativa y pueden recibir y transmitir
hasta 60 Mbit/s. Estos terminales fi-
jos pueden conectarse a ordenadores
personales, redes de distribucion en
multiples localizaciones o a redes de
area local. Ademas, el sistema puede
proporcionar enlaces de infraestruc-
tura para proveer, por ejemplo, com-
patibilidad con redes de bucle local
inalambricas.

Por lo tanto, SkyBridge es sobre to-
do una solucién de acceso que pro-
porciona un econémico bucle local.
Debido a que la inversion por abona-
do es similar a la necesaria para redes
terrestres, SkyBridge puede actuar
como cabecera o como complemento
de redes terrestres. A pesar de su alta
capacidad, SkyBridge ha sido disefia-
do para dar cobertura a zonas subur-
banas (densidad de poblacion media)
y zonas rurales (baja densidad de po-
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de banda ancha.

blacion) mas que a zonas urbanas
densamente pobladas.

La operacion de este sistema serad
confiada a operadores de telecomunica-
ciones, por lo que seran ellos quienes
gestionen la provisién del servicio y es-
tén en contacto con los usuarios finales.
El papel de la compafiia SkyBridge L.P.
es desarrollar el sistema y lanzar, man-
tener y renovar el segmento espacial.

m Servicios

Los modems de alta velocidad abri-
ran la puerta a muchos nuevos servi-
cios. Estas altas velocidades soporta-
ran la prestacion de servicios multi-
media en los que se combinen sonido,
imégenes y datos.

Parece probable que la mayoria de
aplicaciones se crearan desde servidores
y que las redes que transporten las sefia-
les constituiran una red de datos, como
Internet. Los cortos periodos de transmi-
sién inherentes a SkyBridge le haran ca-
paz de manejar correctamente protoco-
los TCP/IP (Protocolo de Control de
Transmision/Protocolo Internet).

Las principales aplicaciones del
sistema SkyBridge son:

= Acceso de alta velocidad a Internet y,
de manera mas general, a servicios
en linea.

« Servicios de acceso a informacion y
bases de datos.

< Servicios de transaccion, como com-
pray banca desde el hogar.

« Comercio electrdnico.



 Ensefianza y aprendizaje a distancia.
« Videoconferencia y videotelefonia.
= Entretenimiento:
— video interactivo bajo demanda;
— juegos electrénicos.
« Teletrabajo mediante;
— acceso a servidores empresariales
y redes de area local;
— correo electrénico;
— transferencia de ficheros.
« Interconexion de redes de area local.
= Enlaces de infraestructura como por
ejemplo:
— redes telefonicas;
— interconexién de bucles locales
inalambricos;
—interconexion de estaciones de
comunicaciones moviles.

Debido a sus caracteristicas intrinse-
cas, en tanto que solucion local trans-
parente, SkyBridge resulta muy apro-
piado para ofrecer estos servicios.

m Arquitectura

El sistema SkyBridge esta disefiado so-
bre dos vectores relativamente inde-

pendientes, el segmento espacial y el
segmento de telecomunicacion.

El segmento espacial (ver Figura 1)
comprende;

« Constelacion SkyBridge de 80 satélites
de 6rbita baja (mas los satélites de reser-
va). Conocida como constelacion Walker
(ver Figura 2), comprende 20 planos
con cuatro satélites en cada plano. La in-
clinacion de los planos respecto al Ecua-
dor es de 53°, en tanto que la altitud de
los satélites es de 1.469,3 km.

< Centro de Control de Satélites (SCC)
y Su reserva.

» Estaciones terrenas para Posiciona-
miento, Telemetria y Comando (TT&C).

« Centro de Control de Mision (MCC) y
su reserva.

El segmento de telecomunicacion, cu-
ya arquitectura muestra la Figura 3,
consta de:

= Cabeceras, cada una de las cuales
conecta al abonado con los servido-
res locales o las redes terrestres pU-
blicas o privadas de banda ancha o
estrecha.

Tekrairi ¥ Conim
0T Tack an drhbiks

C5h Manitorizacién dal Sistars da Comunicocicn
SCC Cantm ds Conlrol de Sakliks

Bz Cantm o Ressn

MCC  Cantm de Conlrol da Misian

Figura 1 - Arquitectura del segmento espacial.
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Figura 2 - La constelacion SkyBridge.

« Terminales de Abonado (SKT), que
incluyen el equipo de antena para co-
municacion con los satélites y una in-
terfaz para conexién, por ejemplo,
con un PC multimedia.

La constelacion de satélites se utiliza
para interconectar a los usuarios fi-
nales con una cabecera. Esta cabece-
ra desempefia un importante papel
en la interconexién de un usuario fi-
nal con otro usuario final o con un
servidor multimedia, ya que el papel
de la cabecera es hacer de interfaz
con redes terrestres pablicas o priva-
das y encaminar el trafico. Las fun-
ciones de encaminamiento pueden
ser implementadas tanto por una
central de conmutacion en la cabece-
ra, como por una central de conmuta-
cion remota en la red SkyBridge del
operador de telecomunicaciones.

El papel del segmento espacial y
de los satélites solo es proporcionar
una pasarela de radio entre el usuario
y las centrales de conmutacién ante-
riormente mencionadas. Cada satéli-
te de la constelacion puede crear una
serie de haces puntuales, con un ra-
dio de 350 km., dirigidos a puntos fi-
jos de la tierra. Cada haz puntual po-
see un repetidor asociado transpa-
rente que tan sélo se usa para ampli-
ficar y convertir las sefiales que reci-
be. El trafico transmitido por un ter-
minal de usuario dentro de un haz de-
terminado es encaminado hacia la es-
tacion de cabecera dentro del mismo
haz y viceversa (ver Figura 4). Un
satélite puede crear hasta 24 células
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Figura 4 - Enlaces en el interior de una célula.

Figura 5 - Perspectiva del espacio con visién del area evitada (en amarillo).
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sobre la Tierra. Cada célula creada
por un satélite sobre la superficie de
la Tierra se mantiene fija con rela-
cion a la cabecera, la cual se encuen-
tra ubicada cerca del centro de esta
célula. Como un satélite sélo puede
crear dos células sobre una determi-
nada cabecera, utilizando las dos po-
larizaciones circulares, y como la
constelacion SkyBridge ofrece visibi-
lidad multiple sobre las latitudes
templadas, las cabeceras con tréfico
muy alto lo encaminarén a través de
varios satélites. Como los satélites
son visibles sélo un tiempo limitado
desde una determinada cabecera, la
antena del satélite, utilizada para
crear una célula sobre ella, es reo-
rientada regularmente hacia otra ca-
becera. Los recursos del segmento es-
pacial son optimizados para ofrecer
la m&xima capacidad global. Esta op-
timizacion global no se realiza en
tiempo real, ya que s6lo las cabeceras
realizan la gestién de los recursos de
radio en tiempo real localmente.

SkyBridge utiliza el Modo de
Transferencia Asincrono (ATM) —que
transmite pequefios paquetes de lon-
gitud fija— para simplificar la gestion
de los recursos de radio. ATM garan-
tiza la calidad del servicio requerida,
tanto por la aplicacion como por el
usuario, y hace posible el interfun-
cionamiento con redes de estandar
RDSI (Red Digital de Servicios Inte-
grados), utilizando las centrales de
conmutacion del operador local. Es-
tas centrales de conmutacién no tie-
nen que estar situadas en la cabece-
ra, pueden utilizarse centrales de
conmutacién publicas existentes. La
cabecera también puede estar conec-
tada a enrutadores Internet, posible-
mente algo distantes. El disefio de la
cabecera se ha llevado a cabo para
asegurar una gestion eficaz tanto de
la capacidad como de la calidad del
servicio.

m Frecuencias

Una caracteristica importante de
SkyBridge es que utiliza la misma
frecuencia de banda (entre 10 y 18
GHz) que los satélites geoestaciona-



rios. Esta opcion minimiza el coste
del segmento espacial y de los termi-
nales de los usuarios, ya que permite
la utilizacidn de tecnologias maduras
y de bajo coste. Esto permite, al mis-
mo tiempo, proporcionar disponibili-
dad de enlace a bajo coste.

Naturalmente, debe impedirse
que los sistemas geoestacionario y
no—geoestacionario interfieran el
uno con el otro. La 6rbita del satélite
geoestacionario se encuentra muy
congestionada y el espaciamiento an-
gular entre satélites geoestaciona-
rios es pequefio, y depende de la di-
reccionalidad de sus estaciones te-
rrenas. Por ejemplo, una antena de
45 cm. (el tamafio de los futuros sis-
temas de difusion directa de TV) tie-
ne un angulo de apertura de media
potencia de aproximadamente 3,7°.
Para evitar interferencias desde un
satélite geoestacionario adyacente,
el espaciamiento entre dos sistemas
de satélites utilizando antenas tan
pequefias debe ser de entre 3° y 5°,

SkyBridge ha sido disefiado para
operar con un espaciamiento angular
de 10° con cualquier satélite geoes-
tacionario. En otras palabras, existe
una area de *10° en torno al arco
del satélite geoestacionario dentro
de la que el satélite SkyBridge no
trasmite (ver Figura 5). En conse-
cuencia, el sistema SkyBridge tiene
que ser capaz de conmutar el trafico
desde un satélite que esté préximo a
esta zona no operativa hasta otro sa-
télite que esté bien alejado de ella.
Este proceso de conmutacion (de
transferencia) es transparente para
el usuario.

En la Conferencia Mundial de Ra-
diocomunicaciones de 1997, la UIT
asignd frecuencias para sistemas de
satélites no geoestacionarios (NGSO)
en las mismas bandas de frecuencia
que las utilizadas por los sistemas de
satélites geoestacionarios. Al hacerlo
asi, se reconocid que los sistemas co-
mo SkyBridge podrian operar eficaz-
mente sin interferir con sistemas geo-
estacionarios. Al mismo tiempo, la UIT
definié limites de potencia que los sis-
temas NGSO tendrian que respetar pa-
ra evitar interferencias con los siste-
mas geoestacionarios.

En consonancia, el sistema Sky-
Bridge tiene ahora acceso a una ban-
da de frecuencia de 10,7 GHz a 18,1
GHz; el ancho de banda de frecuen-
cia que necesita, un ancho de banda
Gtil de 1,05 GHz en cada direccion, se
encuentra dentro de las bandas de
frecuencia autorizadas. Este gran an-
cho de banda es necesario para con-
seguir la capacidad esencial para
cualquier sistema de banda ancha.

m Transferencia entre
Satélites

Una funcion Gnica de los sistemas de
satélites no geoestacionarios es la
transferencia entre satélites. Como
los satélites se mueven a través del
cielo y desaparecen sobre el horizon-
te, debe ser posible transferir el tra-
fico de uno a otro satélite para man-
tener la continuidad del servicio. La
geometria de la transferencia entre
satélites se muestra en la Figura 6.
Esta caracteristica también es nece-
saria para reutilizar las frecuencias
de los sistemas de satélites geoesta-
cionarios. Asimismo, permite evitar el
bloqueo de la sefial como consecuen-
cia de obstaculos (por ejemplo, chi-
meneas, arboles, edificio, etc.). Como
normalmente son visibles varios saté-
lites, el bloqueo de la sefial para un

terminal de usuario desde un satélite
determinado puede resolverse me-
diante el uso de otro satélite.

Para simplificar la gestion del tra-
fico, garantizar una buena calidad
del servicio y maximizar la capacidad
total, SkyBridge también incluye esta
facilidad para gestionar y equilibrar
la carga del operador.

Un terminal siempre debe ser ca-
paz de transmitir y recibir haciay des-
de dos satélites, durante el breve pe-
riodo en el que tiene lugar la transfe-
rencia, para asegurar asi que el cam-
bio es imperceptible para el usuario.
SkyBridge soporta tres tipos de trans-
ferencia:

« Transferencia de todos los terminales
(evitando el arco de satélites geoes-
tacionarios, la llegada de un satélite
a la minima altura).

= Transferencia de varios terminales.

= Transferencia de un solo terminal
(obstaculo ocasional).

Todos los tipos de transferencias son
gestionados de la misma forma por
parte de la estacion de conexion. Los
enlaces con el satélite saliente se
mantienen el tiempo suficiente para
que las antenas de los terminales
apunten y se sincronicen con el saté-
lite entrante (Figura 7a). Una vez
conseguida la sincronizacion, las lla-

Figura 6 - Geometria de la transferencia entre satélites.
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madas son conmutadas hacia el saté-
lite entrante (Figuras 7b y 7¢) lo
mas rapido posible. Durante la trans-
ferencia, ambos satélites han de ser
visibles y sus antenas deben estar
apuntando hacia la célula que esta
enviando el trafico. En el sistema
SkyBridge se ha prestado especial
atencion a la optimizacion de esta
funcidn para el actual nimero de sa-
télites y de antenas por cada satélite.
Todo el proceso tiene lugar en las ca-
beceras, no en los terminales, que
son pasivos. SkyBridge también ha si-
do disefiado para minimizar el volu-
men de sefiales requeridas para reali-
zar la transferencia.

m Terminales

El sistema SkyBridge utiliza dos tipos
de terminales para uso de negocios y
residencial.

Terminales profesionales

Los terminales profesionales emple-
an dos antenas de unos 80 cm. de dia-
metro, similares a las actuales ante-
nas de TV. Tendran una estructura
modular, permitiéndolos estar equi-
pados con uno 0 mas mddems y, por
tanto, poder transmitir y recibir has-
ta 60 Mbit/s. Normalmente, estas an-
tenas estaran conectadas a redes de
area local o a centralitas privadas
(Private Branch Exchange, PBX), y
transmitiran trafico desde numero-
s0s usuarios. Se han previsto dos mo-
dos de gestion de recursos; un modo
estandar de nx64 kbit/s para trafico
de telefonia y videoconferencia y un
modo de datos basado en sesiones pa-
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Figura 7 - Transferencia entre satélites.

ra encaminamiento de trafico de In-
ternet o intranet. El disefio modular
de los terminales hace que puedan
ser equipados con muchas interfaces
diferentes.

Terminales residenciales

Los terminales residenciales tienen
una sola antena de aproximadamente
50 cm. de diametro. Estaran equipa-
dos con un Unico médem capaz de re-
cibir hasta 20 Mbit/s y de transmitir
hasta 2,5 Mbit/s. Se ha previsto un nd-
mero limitado de interfaces para co-
nectar generalmente estos terminales
a PCs. Un modo unico de gestion de
recursos —la sesién basada en modo
de datos— puede manejar el trafico de
Internet. Seréa posible conectar varios
PCs a un terminal de este tipo.

Los terminales profesionales y re-
sidenciales utilizardn el mismo modo
de direccionamiento, que sera progra-
mado con informacién fijada en la
constelacion de satélites. Para direc-
cionarse, los terminales sélo necesi-
taran conocer la hora universal y su
localizacion geogréfica. Sobre la base
de esta informacion, un terminal pue-
de orientarse por si mismo hacia un
satélite utilizando simples célculos
angulares realizados localmente. Las
transmisiones desde los terminales
estaran condicionadas por la recep-
cion de sefiales de identificacion des-
de su estacion local de conexion.

Estaciones de conexion
El disefio modular permite que las es-
taciones de conexidn sean adaptadas

a los requisitos locales en cuanto a
capacidad de trafico y de los servicios
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que precisan los operadores y abona-
dos locales. Las estaciones de cone-
xién incluyen cinco tipos de subsiste-
mas (ver Figura 8):

« Equipo de radio: antenas, transcep-
tores, plataforma de frecuencia in-
termedia y dispositivo de direccio-
namiento.

« Equipo de modulacién.

= Equipo de nodo de acceso: equipo de
gestion de recursos espaciales que
asigna el trafico a un operador, con-
muta los satélites y controla frecuen-
ciay potencia.

< Equipo de nodo de servicio: funcio-
nes de navegacion de usuario, esta-
blecimiento de sesidn y funciones
de conmutacion. Los servidores lo-
cales estaran conectados al nodo de
servicio.

< Equipo de gestion: gestion de equi-
pos, gestion de abonados y termina-
les, y gestion de tréfico.

El equipo de radio es modular, permi-
tiendo que una estacion sea configu-
rada con cuatro, cinco o seis antenas
segun el tréfico previsto. El equipo de
acceso también sera configurable pa-
ra atender de 10 a 180 médems de sa-
lida, y de 40 a mas de 500 médems de
retorno. El equipo de gestion de re-
cursos espaciales serd configurado
para dar soporte al procesamiento re-
querido por el tréafico real y para esta-
blecer conexiones ad hoc.

El nodo de servicio y el equipo de
gestidn son igualmente flexibles.

Serd posible unir las estaciones de
conexion con todas las redes publicas.
El acceso a Internet se suministrara a
través de encaminadores instalados
en las estaciones de conexién.
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Figura 8 - Arquitectura de la estacion de cabecera.

m Capacidad

El sistema SkyBridge ha sido concebi-
do para ofrecer alta capacidad global
con la mayor capacidad local posible.
Varias caracteristicas técnicas le per-
miten proporcionar:

« Acceso a banda de frecuencia ancha.

= La capacidad para usar las mismas
frecuencias en diferentes células.

< Visibilidad multiple de satélites en
areas con alta demanda.

e Multiplexacion estadistica de dife-
rentes tipos de tréfico, con distintas
necesidades de calidad de servicio.

 Uso eficaz de la potencia de satélites
y terminales.

La banda de frecuencia que puede
utilizarse en cada célula es de 750
MHz para el enlace de servicio de sa-
lida y de 300 MHz para el enlace de
servicio de retorno. Esta diferencia
se debe a que muchos de los servicios
previstos son asimétricos. No obstan-
te, los anchos de banda de los servi-
cios de salida y de retorno pueden ser

iguales, si asi se requiere en el caso
de transmision de trafico multiplexa-
do. Haces adyacentes pueden utilizar
las mismas bandas de frecuencia.

Las estaciones situadas en las zo-
nas de las latitudes templadas se be-
nefician de la maltiple visibilidad de
los satélites. La constelacion ha sido
disefiada de tal forma que pueden ser
visibles hasta tres satélites a todas
horas sobre las areas con mayor de-
manda para maximizar la capacidad
de tréfico.

Normalmente, los terminales resi-
denciales y profesionales seran utili-
zados a horas diferentes, con una pe-
quefia coincidencia horaria. La carga
de cada operador se optimiza tenien-
do en cuenta el hecho de que muchas
transmisiones, cada una con diferen-
te calidad de servicio, son multiple-
xadas. El resultado es que los opera-
dores no se encuentran congestiona-
dos sino cargados en distintos grados.
Los operadores empresariales pue-
den tener una carga media del 65%,
haciéndose asi posible suministrar
calidad de servicio.
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Una célula puede soportar un tra-
fico comercial de hasta 1 Gbhit/s por
cada satélite, con hasta 770 Mbit/s
para tréfico profesional y 310 Mbit/s
para tréafico residencial. Como son vi-
sibles permanentemente hasta un to-
tal de tres satélites, el trafico méaxi-
mo sobre una cabecera es de hasta 3
Gbit/s. Teniendo en cuenta las dife-
rentes células, que se cargan segun la
demanda potencial (no segdn el po-
tencial del sistema), la constelacion
SkyBridge puede encaminar hasta
215 Gbit/s.

m Despliegue

El sistema sera desplegado gradual-
mente. El segmento espacial estara
operativo a partir del afio 2001, cuan-
do se encuentren en posicion los pri-
meros 40 satélites. La cobertura esta-
ra asegurada para las regiones de las
zonas templadas del planeta. A medi-
da que entren en servicio mas satéli-
tes, la cobertura se extenderd a todas
las latitudes entre los 68° norte y los
68° sur. Las cabeceras también seran
desplegadas progresivamente.

Los satélites permiten que varias
células sean atendidas por una sola
cabecera. Para cada satélite la inten-
cion es extender la cobertura de esta-
cion desde dos hasta seis células, de-
pendiendo del ndmero de satélites
disponibles. Esta funcion no sélo limi-
tard el nimero de cabeceras que ha-
bran de ser instaladas en los primeros
dias, sino también el nimero de cabe-
ceras que tienen que instalarse y
mantenerse para proporcionar cober-
tura en areas de bajo trafico, lo que
mejora notablemente la efectividad
del coste de las cabeceras.

m Conclusiones

El despliegue del sistema de acceso
de SkyBridge es muy econémico y ra-
pido. La inversion en infraestructura
por cada usuario es modesta, pareci-
da o0 menor a la necesaria para infra-
estructuras terrestres ofreciendo ser-
vicios comparables. Por consiguiente,
SkyBridge complementa la cobertura



de estas infraestructuras. Su arqui-
tectura flexible implica que puede ser
adaptado a situaciones muy diferen-
tes, proporcionando soporte para una

completa gama de nuevos servicios
multimedia, tanto para infraestruc-
turas de redes fijas convencionales
como de redes maviles.
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COBERTURA DE RADIO CORPORATIVA:
EL RETO DEL NUEVO GSM

C. CHERPANTIER

m El Mercado Actual del
GSM

En los ultimos afios, el mercado de
consumo ha sido el principal objetivo
de los operadores del sistema global
para comunicacion mévil (GSM). Es-
to ha producido una explosién en el
numero de usuarios en la mayor par-
te de los paises. Sin embargo, los o-
peradores buscan ahora nuevos mer-
cados. Curiosamente, son las grandes
compafiias las que peor equipadas es-
tan de teléfonos moviles, represen-
tando, de esta forma, un gran poten-
cial aprovechable como base de este
crecimiento esperado. Los factores
mas importantes que retrasan el cre-
cimiento del GSM en oficina son el
alto coste, la calidad de las lineas (la
cual puede no ser muy buena en al-
gunos edificios) y la dificultad de
construir un sistema de alta capaci-
dad utilizando el planteamiento celu-
lar GSM normalizado.

Para permanecer con éxito en este
mercado, el operador celular debe
ofrecer una instalacion dedicada a ofi-
cinas, que proporcione la capacidad y
la calidad de cobertura requeridas.

Los beneficios para el operador
son obvios: inicialmente, ayudara a
captar todo el negocio del teléfono
movil de una empresa y a mantener
su lealtad; en la actualidad, las perso-
nas dentro de una empresa a menudo
utilizan diferentes operadores celula-
res. En consecuencia, un sistema de
buena calidad conducird a un aumen-
to en el nimero y duracion de las lla-

El nuevo concepto “Stretched Cell” de Alcatel,
aumenta enormemente la cobertura de los moviles
dentro de edificios, fortaleciendo esta tecnologia en

madas, incrementando asi el tréfico
generado por los negocios.

Mercado de grandes empresas

El mercado de las grandes empresas
es muy importante. Sélo en Europa
representa 20 millones de empleados,
de los cuales alrededor del 10% tiene
una clara necesidad de movilidad,
tanto dentro como fuera de la empre-
sa. En consecuencia, son el primer
objetivo para los operadores y justifi-
ca la inversion inicial. Eventualmen-
te, el 50% de los empleados necesita-
ran teléfono inaldmbrico, lo cual sig-
nifica mas de 10 millones de usuarios
en Europa.

Criterio para desarrollar una
instalacién GSM corporativa

El criterio para desarrollar una insta-
lacion GSM dedicada en una empresa
variara con los suministradores.

La primera preocupaciéon de los
operadores celulares sera evitar inter-
ferir su red externa, afiadiendo una
red dedicada a la empresa. Asi, en la
mayoria de los casos, la red de empre-
sa estar4 superpuesta a una red
existente. Como el operador tiene un
espectro de frecuencias limitado, uti-
lizara las mismas frecuencias dentro y
fuera del edificio. Mas aun, la red de
empresa no debe interferir con la red
externa.

Segundo, la implantacion de la
nueva red debe ser lo mas simple po-
sible. Esto implica un plan de fre-
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entornos corporativos.

cuencias muy sencillo, o incluso la
inexistencia de plan alguno.

Finalmente, el operador también
deseara que la instalacion beneficie a
todos los usuarios, no solo a los em-
pleados de la empresa, y sera acepta-
da como una extension de la Red Mo6-
vil Publica Corporativa (PLMN).

La empresa tiene diferentes intere-
ses. El factor que méas frena el creci-
miento de la telefonia inaldmbrica es el
coste. Por supuesto, el coste de la insta-
lacion debe ser bajo, asi como también
el coste de su utilizacion. La empresa
debe de tener el control de las llamadas
y tener opcion a impedir ciertos tipos de
llamadas (saliente, internacional, a mo-
viles, etc.), de acuerdo con la posicion
de los empleados en la empresa.

Las empresas no quieren ofrecer a
todos sus empleados la movilidad to-
tal. Solamente los empleados que ne-
cesiten abandonar su puesto por moti-
vos de trabajo, deberan poder acceder
a la PLMN, mientras que otros disfru-
taran solamente de movilidad local.

La flexibilidad de la instalacion es
otro factor clave para las empresas. A
menudo alquilan sus locales y cambian
de uno a otro con frecuencia. También
son corrientes los cambios de oficinas
dentro de la propia empresa. La solucion
de cobertura por radio debe adaptarse
rapidamente a cualquier nueva configu-
racion, sin requerir mayor trabajo.

¢Por qué GSM?

Dos cuestiones deben ser considera-
das: ;cumple GSM el requisito de mo-



vilidad limitada dentro de edificios? y
¢ es rentable utilizar el GSM como te-
Iéfono inalambrico? Existen otras op-
ciones que son particularmente ade-
cuadas parainteriores. Ejemplo tipico
es la norma Digital Enhanced Cord-
less Telecommunication (DECT). Al-
catel es lider en el campo de los siste-
mas inaldmbricos Private Branch Ex-
change (PBX), usando la norma
DECT.

Sin embargo el DECT no es adecua-
do para su utilizacion en exteriores.
Cualquiera que tenga que trabajar en
exteriores necesita un teléfono GSM.
Hoy dia, es posible encontrar personas
que llevan dos mdviles: un teléfono
GSM y un teléfono DECT. La solucidn
natural a este problema son los teléfo-
nos con ambos modos DECT/GSM, pero
no resuelven la confusién resultante
del uso simultneo de dos sistemas di-
ferentes, que implican diferentes pro-
cedimientos de llamada, diferentes co-
rreos de voz, etc.

Sobre todo, la integracién de las
normas GSM y DECT no ha avanzado
lo bastante para permitir la integra-
cion entre los dos sistemas y ha sido
abandonada. Asi cuando un movil esta
comunicando y deja el entorno DECT,
no puede pasar a la red GSM.

Utilizando un sistema Unico se evi-
tan estas restricciones y se ofrece conti-
nuidad de servicio entre la empresa y el
mundo exterior. Como es mas sencillo
adaptar el GSM (el cual ha conseguido
mayor penetracion en el mercado que
DECT) a las restricciones del entorno
interior, que adaptar el DECT al entor-
no exterior, es inevitable la eleccién del
GSM como solucién integral.

Soluciones tradicionales radio

En muchas empresas situadas en las
cercanias de las ciudades, la cobertu-
ra proporcionada por la infraestruc-
tura GSM existente es suficiente para
la mayoria de las oficinas. Solamente,
no son cubiertos los locales con ven-
tanas pequefias. Sin embargo, estas
pequefias brechas de cobertura son
suficientes para retrasar la adopcion
general de teléfonos moviles, puesto
que los empleados deben ser alcanza-
dos alla donde se encuentren.

Ademas, la capacidad ofrecida por
la Estacidn Base Transceptora (BTS)
exterior es completamente inadecua-
da. En la mayoria de los casos, el ope-
rador carece de frecuencias en el es-
pectro para cumplir las demandas de
las oficinas. La asignacion extra de
frecuencias de GSM 1800 no es una
solucion, porque las frecuencias en la
banda de los 1800 MHZ se propagan
dificilmente dentro de los edificios.
Un Gnico BTS de alta capacidad (12
transceptores, que proporcionan al-
rededor de 100 canales de trafico) no
puede, en cualquier circunstancia,
cumplir los requisitos de capacidad
de todas las oficinas dentro del area
de cobertura.

El problema de cobertura radio
puede ser resuelto por canales radio
GSM dentro de un edificio. En este
caso, las restricciones de propagacion
requieren la utilizacién de multiples
transmisores estratégicamente situa-
dos (iluminacion, cobertura, multi-
emplazamiento) para cubrir entera-
mente el edificio. Entonces pueden
concebirse soluciones convenciona-
les, tales como distribucion de la se-
fial radio dentro del edificio por an-
tenas multiples via cable coaxial o fi-
bra optica.

En el caso de enlaces por cable co-
axial, puede utilizarse una BTS de re-
lativa alta capacidad para cumpli-
mentar los requisitos de esta clase.
Las sefiales son divididas entre las di-
versas antenas en orden a cubrir el
edificio completo. Sin embargo, la
adicion de multiplexores significa
pérdidas en las sefiales, por lo cual se
precisa una mayor potencia de trans-
misién. Los moéviles también deben
transmitir en alta potencia para com-
pensar las pérdidas introducidas por
las antenas. Todas estas actuaciones
crean interferencias en la red exter-
na y es necesario incluir la celda en
el plan de frecuencias PLMN y modi-
ficarlo cada vez que sea instalada
una nueva BTS.

Cuando se utiliza fibra dptica con
transmision analdgica, la sefial es de
nuevo amplificada en la antena, de
forma que la potencia de transmision
puede mantenerse baja. Desafortuna-
damente, la linealidad de los siste-
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mas Opticos queda restringida, ya
que solamente pueden ser transmiti-
dos un numero limitado de canales
simultaneos (tipicamente dos cana-
les), reduciéndose por consiguiente
la capacidad de tales sistemas.

m Solucion ““Stretch Cell” de
Alcatel

Concepto

Proveer una excelente cobertura de
radio en cada piso de un edificio es
un reto bien conocido, especialmen-
te porque los pisos superiores sufren
a menudo altos niveles de interfe-
rencia. Un nivel de sefial suficiente-
mente elevado debe alcanzar a cada
usuario, sin incrementar el nivel ge-
neral de interferencia de la red ex-
terna. El Gnico camino practico para
resolver este problema es instalar
varios elementos de radiacion, trans-
mitiendo cada uno a bajo nivel
(aproximadamente 100 mW) y cu-
briendo un &rea pequefia, limitando
asi la energia de radiacion necesaria
para transportar una llamada en el
area requerida (tipicamente aquella
parte del piso en el cual es localiza-
do el movil). Este es el concepto de
las picoceldas.

Sin embargo, un sistema conven-
cional de picoceldas, en el cual cada
una de ellas es equivalente a una
celda GSM, se hace muy dificil de
manejar a causa de la planificacion
de frecuencias (al menos cada celda
GSM debe transmitir continuamente
un canal de control radio) y del ma-
nejo de mdaltiples emplazamientos
cercanos, lo que se convierte en una
pesadilla para el operador GSM.

Por ello, el grupo de Comunica-
ciones Mdviles de Alcatel ha desarro-
llado un nuevo concepto de “Strect-
ched Cell” en el cual todas las pico-
celdas dentro de un edificio pertene-
cen a la misma celda GSM. En conse-
cuencia, s6lo hay una frecuencia de
Broadcast Control Channel (BCCH)
en todo el edificio. Este concepto
combina muy alta capacidad con una
excelente cobertura en cualquier ti-
po de edificacion.
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Figura 1 - Arquitectura de una Stretched Cell.

La “Stretched Cell” (ver Figura 1)
cumple completamente con los mo-
delos GSM 900 6 1800 y maneja todos
los tipos de canales; asi cualquier
movil modelo GSM puede operar den-
tro de la Stretched Cell.

El principio general de la “Stret-
ched Cell” es el siguiente: la frecuen-
cia BCCH es transmitida simultanea-
mente por todos los terminales radio.
Todos los controles de canales comu-
nes son transmitidos en esta frecuen-
cia. Cada terminal radio puede tam-
bién recibir mensajes de estableci-
miento de llamadas (Random Access
Channel; RACH). Consecuentemen-
te, un mavil puede hacer una llamada
a una celda desde cualquier sitio. En-
tonces, la posicion del movil es esti-
mada en la “Stretched Cell” y se le
asigna un canal dedicado entre los
disponibles de la estacion repetidora.
Durante la llamada, solamente la es-
tacion repetidora, cercana comunica
con el movil utilizando un nivel bajo
de sefal, por lo que las interferencias
que puedan generar en cualquier red
exterior son muy bajas. Un mévil que
se mueva dentro del area de la pico-
celda es entregado de una a otra es-
tacion repetidora sobre la base de la
sefial estimada por las diversas esta-
ciones repetidoras en el canal de en-
lace superior (uplink). Esta opera-
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cién no es detectable por el usuario.
No se requiere declaracion de vecin-
dad entre las picoceldas.

Los canales de trafico operan con
frecuencias que sobrepasan la banda
entera permitida en la aplicacion. Es-
to tiene varias ventajas. Las llamadas
internas son mas robustas frente a
las de la red externa, pero lo més im-
portante es que el sistema no requie-
re una planificacion de las frecuen-
cias de trafico. No obstante, las fre-
cuencias BCCH deben incluirse en la
planificacion PLMN.

La Stretched Cell es una parte in-
tegral del PLMN. Un mévil que deje
una picocelda entrara en cualquier
celda del PLMN. De forma similar, un
mévil que entre en una picocelda en-
traréd en el sistema “Stretched Cell”.

m Nuevo Tipo de BTS

Alcatel esta planificando el desarrollo
de una nueva BTS, que pueda gestionar
la “Stretched Cell” y disminuir la inver-
sion total. Esta BTS consiste en una
unidad central y un namero de termi-
nales radio; el area de cobertura de un
terminal radio es una picocelda.

La capacidad total de una BTS pue-
de ser tan alta como 80 Erlangs con un
muy bajo porcentaje de bloqueo de al-
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rededor 0,1%. La BTS controla hasta 24
picoceldas, cada una con un terminal
de radiofrecuencia (RF), teniendo una
capacidad maxima de dos transmiso-
res-receptores (trafico).

Un prototipo ha sido utilizado, como
ensayo en el concepto “Stretched Cell”,
en un entorno real durante el otofio de
1998.

Funciones de la “Stretch Cell BTS”

Facil instalacion

Un terminal RF puede ser facilmente
instalado o cambiado de lugar por un
simple operario no especializado. El
equipo, que es muy compacto (menos
de 3 litros) y ligero (3 Kg.), se conec-
ta a la unidad central por lineas de
pares cableados, reutilizando los ca-
bles existentes de la compafiia lo méa-
ximo que sea posible. EI terminal de
RF no requiere alimentacién propia
de energia, puesto que recibe alimen-
tacion remota de energia de la unidad
central. El terminal es montado con-
tra la pared y su ocupacion horizontal
es pequefia.

Cobertura perfecta

La calidad excelente de cobertura se
asegura por toda la empresa, inclu-
yendo lugares que tradicionalmente
estan mal servidos, tales como apar-



camientos subterraneos, huecos de
escaleras, elevadores y locales con
ventanas pequefias. La cobertura es-
ta proporcionada por terminales RF
sobre todos los locales de la compafiia
(ver Figura 2). Cada piso de un edifi-
cio de tamafio mediano requiere 2 ter-
minales. Un terminal de RF también
puede ser instalado fuera para conti-
nuidad de la cobertura sobre el total
del emplazamiento.

Movilidad total

Los usuarios pueden moverse libre-
mente dentro de la empresa. Sus lla-
madas son siempre manejadas por el
elemento de radiacion mas préximo,
el cual proporciona la mejor calidad
posible. Conforme se mueven dentro
de la empresa, son imperceptiblemen-
te transferidos de un terminal RF a
otro. Aun dejando la red de la empre-
sa, la conexion se mantiene por tras-
paso a una celda PLMN. Igualmente,
cuando un usuario entra en la red de
la empresa, la conexion que se esta-
bleci6 en una celda externa no se pier-
de, aun cuando el usuario conduce en
un aparcamiento subterraneo. Actual-
mente, el 99% de las conexiones se in-
terrumpen en esta situacion.

Calidad de la linea fisica

La calidad de la conversacion es simi-
lar a la de la red alambrica (hilos fisi-
cos), en particular porque se utiliza
la codificaciéon Enhanced Full Rate

| Teminezién RF

Figura 2 - Distribucion de terminales RF en
un edificio de oficinas.

(EFR) y no hay transposicién dual
(operacidn fila-libre) en enlaces mo-
viles a moviles.

Capacidad modular

La capacidad proporcionada por la
“Stretched Cell” puede ser modulada
y puede llegar a ser de 80 Erlangs. Ini-
cialmente, se utilizan algoritmos sim-
ples para permitir saltos de las leyes
de frecuencias y para manejar méviles
de una estacion a otra. En una segun-
da etapa, un algoritmo mas complejo
soportara y controlara la contencién
entre frecuencias de llamadas simul-
taneas y en el area de la picocelda se
incrementara la capacidad de la
“Stretched Cell”, utilizando el mismo
espectro.

Operaciones y mantenimiento

La BTS “Stretched Cell” se beneficia
de las facilidades de las Operaciones
y Mantenimiento dedicadas (OPM),
las cuales estan divididas en dos par-
tes. Un centro local 0O&M (OMC) per-
mite a la compafiia de telecomunica-
cion integradora la operacion de su-
pervision de la red dedicada para
identificar los fallos en las unidades,
los cuales pueden ser reemplazadas
sin llamar al operador.

El operador retiene el control de la
celda desde un centro remoto OMC
desde el cual el “Stretched Cell” pue-
de ser monitorizado y modificados sus
parametros centrales (por ejemplo,
asignacion de frecuencias y relacio-
nes vecinales con celdas externas).

Interoperatividad con la red externa
Cualquier tipo de edificacion puede
ser equipado con el concepto “Stret-
ched Cell”, desde el punto de vista del
entorno externo de radio. La instala-
cion también es posible donde no hay
cobertura GSM, o dentro de una red
publica GSM, sea 0 no suministrada
por Alcatel.

m Una Solucién Completa:
Radio mas Red

El concepto “Stretched Cell” y su BTS
constituyen una solucion muy atracti-
va a los problemas de cobertura de
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radio. Sin embargo, las oficinas de
negocios encontraran la solucién adn
mas atractiva si se incluyen funcio-
nes relativas a la red.

Tarificacion de la zona de la
empresa

La extension en la adopcién de los te-
Iéfonos GSM por las oficinas de nego-
cios dependerd de si las Ilamadas
dentro de la empresa son valoradas a
un porcentaje bajo, o si incluso son li-
bres de carga. La tarificacion de zona
de empresa ofrece esta posibilidad.
Las llamadas son més baratas cuando
el usuario esta en casa o0 en el traba-
jo. Dado el pequefio tamafio de las pi-
coceldas, el operador serd capaz de
facturar en un alto porcentaje tan
pronto como un usuario deje la em-
presa, incluso con tan sélo unos pocos
centenares de metros de distancia.

Enrutamiento local de llamadas
internas y CMC

En grandes empresas equipadas con
PBXs, las llamadas internas represen-
tan por lo general alrededor del 50%
de todas las llamadas. El enrutamien-
to local de tales llamadas significa un
substancial ahorro en el costo de las
conexiones a la Central de Conmuta-
cion Mévil (MSC).

Ademas, al menos inicialmente,
muchos teléfonos deberan ser conec-
tados a la PBX. Por conexidn directa
del sistema GSM a la PBX local, es po-
sible establecer la ruta llamada movil-
fija, como se muestra en la Figura 3.

La Solucion Radio Corporativa (CMC)
provee a los usuarios con un dispositivo
de funciones PBX (marcacion corta, pro-
teccion de llamadas, transferencia de
llamadas) que estén disponibles para to-
do el mundo. Los usuarios pueden acce-
der a los mismos servicios sin tener en
cuenta si estén localizados dentro o fue-
ra de la empresa. Las facilidades CMS,
tales como excepcion de llamadas, ofre-
ce aladireccion de las oficinas el control
total de los costes de telecomunicacion
de la empresa.

Una combinacidn conjunta del CMS
con una cobertura radio utilizando las
“Stretched Cell” proporciona una solu-
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Figura 3 - Enrutamiento local de una llamada interna fijo-movil.

cion amplia a los requisitos del opera-
dor y de los usuarios de negocio.

m Conclusiones

La solucion “Stretched Cell” al pro-
blema de cobertura radio corporativa

es atractiva para todos, desde el ope-
rador celular al usuario final y a la
compaiiia integradora de telecomuni-
caciones. El éxito de este concepto
dependera del acuerdo en el coste de
los diferentes tipos de llamadas, ne-
gociados entre la compafiia y el ope-
rador celular.
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Esta solucion global es un paso
importante hacia la convergencia fi-
jo-movil. Inicialmente, los teléfonos
GSM complementan a los teléfonos
con hilos, pero posteriormente reem-
plazaran a la mayor parte de los
usuarios.

Como conclusion final; el concepto
“Stretched Cell” no es solamente apli-
cable al mundo de los negocios. Pue-
de aplicarse a toda clase de entornos
interiores, incluyendo edificios publi-
c0s como estaciones, aeropuertos y
centros comerciales, los cuales son ya
un objetivo prioritario de los opera-
dores GSM debido a la generacion al-
ta de tréfico. Ademas, pueden utili-
zarse para aplicaciones exteriores de
muy alta densidad.

Corinne Cherpantier es Jefe de
Producto para la linea de productos
Base Station Subsystem dentro del
grupo Product and Marketing de la
Divisién de Comunicaciones Mdviles
de Alcatel en Vélizy, Francia.



CALIDAD DE LA VOZ EN LOS SISTEMAS GSM

L. CRUCHANT
P. DUPUY

m Introduccién

Hasta hace poco tiempo, el extraor-
dinario crecimiento comercial del
Sistema Global para Comunicaciones
Méviles (GSM) se habia basado prin-
cipalmente en la disponibilidad de
un nuevo y atractivo servicio. Asi,
cualquier operadora que ofreciera
una cobertura suficiente tenia ga-
rantizados un gran namero de clien-
tes. Sin embargo, actualmente el
mercado estd madurando de forma
que los usuarios potenciales estan
exigiendo unos servicios de mayor
calidad. Consecuentemente, los ope-
radores de GSM se estan enfrentan-
do por primera vez a una competen-
cia real, debiendo ofrecer un servicio
de alta calidad para conseguir nue-
vos abonados

En este mercado tan competitivo,
la verdadera ventaja puede residir
en los servicios de valor afiadido, ta-
les como los servicios de mensajes
cortos y de fax. Sin embargo, la cali-
dad de la voz es probablemente el
elemento més estratégico, sobre to-
do para los usuarios acostumbrados
a la calidad de la red fija.

Desgraciadamente, el codificador
inicial de voz de GSM no ofrece la ca-
lidad de la red fija, cuyos usuarios
han llegado a considerarla como nor-
mal, ya que cuando se definid el es-
tandar se tuvo que llegar a un com-
promiso entre la tecnologia de pro-
ceso digital disponible, las técnicas
de compresion de voz y las condicio-
nes de radiopropagacion.

Aunque GSM estad demostrando tener un gran éxito,
deberda ofrecer en el futuro la misma calidad de voz
que la que, hoy en dia, ofrece la red fija.

Hoy en dia los operadores de GSM
estan demandando dos tipos de mejo-
ras en el sistema:

= Mejores prestaciones de la red para
conseguir que los problemas de ra-
diopropagacién sean imperceptibles
para el usuario.

» Mejores codificadores de voz que
ofrezcan idéntica calidad de voz que
las redes fijas.

m Estado del Arte

Los sistemas GSM tienen dos posibles
causas de degradacion de la sefial:

= Codificador de voz (vocoder), que in-
troduce distorsion de la voz

e Errores de transmision, que distor-
sionan la informacion de voz cuando
se la transmite por el aire

Vocoder

Desde los primeros tiempos de la co-
dificacion de voz, ha sido necesario
buscar un compromiso entre la cali-
dad deseada de la voz y los recursos
necesarios de la red para transportar-
la. Hoy en dia, tenemos dos extremos:
la calidad del disco compacto de au-
dio (700 kbit/s; muy alta calidad) y
los mensajes pre-grabados (500 bits/s,
con dificultad para identificar al que
habla). En el medio esta la red fija di-
gital que utiliza 64 kbit/s (basado en
una codificacion ineficiente inventa-
da hace 30 afios).
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En el caso de las comunicaciones
por radio, lavoz se codifica dentro del
margen de 2,4 a 32 kbit/s. En GSM se
ha definido un total de 22,4 kbit/s pa-
ra el interfaz radio, incluyendo la co-
dificacién de voz y la codificacion de
canal necesarias para proteger la co-
municacion via radio.

Estas restricciones han conducido
a un complejo esquema de codifica-
cion en el que los componentes méas
importantes de la voz estan altamen-
te protegidos y, los menos importan-
tes, no lo estan en absoluto.

Naturalmente, hay que pagar un
precio para esta calidad: la introduc-
cion de un codificador nuevo de voz
es dificil ya que afecta simultanea-
mente al codificador de voz y al codi-
ficador de canal.

Problemas en la transmisiéon

Los errores de transmision tienen con-
secuencias diferentes, dependiendo de
si se detecta el error o no. Los errores
no detectados alteran la voz creando
sonidos artificiales, lo que se denomina
ruido “ping-pong”.

Cuando los errores son detectados
0 no se recibe informacion por alguna
razon, el sistema debe ser capaz de
extrapolar la voz. Este es un tema
crucial a la hora de seleccionar el co-
dificador de voz. El algoritmo predic-
tivo elegido permite, hasta cierto
punto, la extrapolacion de voz. Sin
embargo, esto degrada la calidad de
la misma y produce un sonido que se
conoce como “voz de robot”.



La extrapolacion de voz se necesita
principalmente durante los traspasos
(handover), aunque pueden producir
problemas en los periodos de silencio
en los que no hay transmision.

Periodos de silencio

Las conversaciones normales son se-
mi-duplex, lo cual reduce la interfe-
rencia y el consumo de bateria en am-
bos terminales méviles. Esta técnica
se la conoce por Transmision Discon-
tinua (DTX), que se basa en la Detec-
cion de la Actividad de Voz (VAD);
cuando se produce un silencio, la
transmision cesa.

Lavoz es reemplazada por informa-
cion de silencio (que exige una baja
velocidad de transmision de datos) a
fin de mantener el ruido de fondo.

Desgraciadamente, la VAD causa
un recorte (clipping) en la voz cuan-
do se utiliza mas de una vez en un pa-
rrafo. Esto puede degradar la calidad
de la comunicacion entre moviles,
que cada vez serd mas comun. Una
operacion sin tandem (por ejemplo,
mediante eliminacion de las etapas
intermedias de transcodificacion) de-
beria resolver este problema.

Traspaso

Cuando el terminal mévil se desplaza
de una celda a otra, hay un intervalo
de tiempo durante el cual ambos
—terminal y estacion base de la infra-
estructura— deben extrapolar local-
mente la voz para realizar el cambio
de celda, de forma tan imperceptible
como sea posible. Debido a que la ex-
trapolacién degrada la calidad de la
voz, es muy importante limitar la du-
racion de este proceso mediante la
utilizacion de un mecanismo eficien-
te de traspaso.

El estdndar inicial del GSM defi-
nié dos algoritmos de traspaso. Con
el procedimiento mas simple, conoci-
do como traspaso asincrono, el ter-
minal y la nueva estacion interaccio-
nan para aprender la distancia rela-
tiva desde el terminal mévil cuando
llega a la nueva celda, de manera
que pueden compensar el efecto que
tiene la distancia sobre el tiempo de
comienzo de la transmision. Esto es
un punto clave en los sistemas de Ac-

ceso Mdaltiple por Divisidn en el
Tiempo (TDMA). Este método pro-
duce tipicamente una interrupcion
de 160 ms.

A fin de evitar este periodo de
aprendizaje, es posible sincronizar la
red: el terminal mévil puede entonces
predecir su distancia relativa de la
nueva celda, sin necesidad de inter-
cambios a través del interfaz radio. El
traspaso sincrono reduce la duracion
del intervalo de interrupcion de la voz
alrededor hasta de 40 ms.

Desgraciadamente, resulta muy di-
ficil conseguir una sincronizacion per-
fecta en la red con precision de varios
microsegundos. Por lo que en la préc-
tica, la sincronizacion local se ofrece
solamente cuando es el mismo equipo
fisico quien controla las celdas.

El fabricante de infraestructuras
puede también mejorar la funcién de
traspaso sin necesidad de cambiar el
estandar. En el tramo ascendente
(desde el terminal movil hasta la in-
fraestructura) la conmutacion en el
momento adecuado es la clave para
evitar una interrupcion innecesaria
de la conversacion. Esto se consigue
facilmente en el traspaso interno:
cuando se utiliza el mismo transcodi-
ficador en ambas celdas, éste puede
extrapolar la palabra antigua hasta
que la nueva celda recibe informa-
cion valida.

Sin embargo, es més dificil para el
traspaso externo, ya que involucra a
dos transcodificadores diferentes. El
Centro de Conmutacion de Mdviles
(MSC) debe decidir entonces el mo-
mento de la conmutacidn, basandose
Unicamente en los mensajes de sefia-
lizacion, que no tienen una sincroni-
zacion fina con el canal de voz. Sin
embargo se puede alcanzar un com-
promiso aceptable. El siempre cre-
ciente tamafio de los Controladores
de Estaciones Base (BSC) reduce el
numero de traspasos externos, mi-
nimizando, por lo tanto, su impacto
sobre la calidad de la voz.

En el tramo descendente, la difu-
sion de la informacion de voz a am-
bas celdas, la antigua y la nueva, es
una solucién sencillay barata que re-
duce la interrupcion de la conversa-
cién a 60 ms.
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m Evoluciéon de los
Estandares hasta 1998

Mejoras en el traspaso

Se han seguido varias alternativas pa-
ra reducir el intervalo de interrup-
cion en el GSM, evitando la dificultad
de sincronizar toda la red.

La primera involucra el disefio de
un sistema de autoaprendizaje en el
que laredy los terminales moviles co-
laboran para medir la sincronizacion
relativa entre las celdas, permitiendo
asi una forma de seudo-sincroniza-
cion. La red no esta sincronizada, pe-
ro partiendo del conocimiento de su
retardo relativo, los diversos equipos
pueden trabajar como si lo estuvie-
ran. Esto ofrece las mismas prestacio-
nes que el traspaso sincrono, sin pa-
gar el precio de la sincronizacion de
la red. Aunque es tedricamente per-
fecto, esta solucidn es relativamente
compleja y es solamente una opcién
en el estandar.

De forma mas préctica, se ha de-
tectado que en una red densa las cel-
das son pequefias. Consecuentemen-
te, el movil esta casi a la misma dis-
tancia de la nueva celda cuando se
procede al traspaso. Esta distancia
puede proporcionarse al mévil, junto
con la orden de realizar el traspaso,
evitando asi la fase de aprendizaje.
De esta forma, la interrupcion total
de la conversacion se reduce (como
en el traspaso sincrono) en una red
totalmente asincrona. Conocido como
el traspaso presincronizado, se lo con-
siderd suficientemente atractivo por
parte del Instituto Europeo de Estanda-
res de Telecomunicacion (ETSI) para
hacerlo obligatorio en todos los termi-
nales moviles de GSM de fase 2.

Basandose de nuevo en esta solu-
cion pragmatica, la parte del protoco-
lo de traspaso sincrono que se utiliza
en la nueva celda para medir la dis-
tancia exacta entre el terminal movil
y la Estacion Base Transceptora
(BTS) se ha hecho opcional, redu-
ciendo el intervalo de interrupcion de
la conversacion 20 ms adicionales.

El resultado global de todas estas
mejoras del GSM ha logrado reducir
el intervalo de interrupcion de la con-



versacion a 60 ms. Naturalmente, esto
presupone que la red esta sincroniza-
da o las celdas son pequefias, y que
tanto el terminal movil como la infra-
estructura hacen uso de la mejor so-
lucion posible.

Nuevos Codecs

Codec a media velocidad

El objetivo principal del codec de
media velocidad (HR) es el de au-
mentar la capacidad. Esto se consi-
gue reduciendo la calidad, especial-
mente cuando la relacion portadora a
Interferencia (C/I) es baja. Sin em-
bargo, los operadores de red no tie-
nen intencién de utilizar los codec a
media velocidad en todas las llama-
das de terminales mdviles con posibi-
lidades de hacerlo, sino solamente en
condiciones de alto tréfico a fin de
mantener un compromiso entre capa-
cidad y calidad.

La estandarizacion de los codecs a
media velocidad comenz6 a princi-
pios de los afios 90 y se finalizo a co-
mienzos de 1995. Desde esta fecha, el
codec HR no ha sido muy utilizado.
En realidad, a pesar de que el codec
HR ofrece unas prestaciones globales
equivalentes a los de velocidad nomi-
nal, funciona regular en tandem vy
cuando hay ruido de fondo.

Se admite actualmente que los co-
decs HR nunca seran desplegados a
menos que se prescinda de la opera-
cion en tdndem (véase méas abajo) y
se incorporen técnicas de reduccion
de ruido. En realidad, la rapida es-
tandarizacion del codec de Velocidad
Mdaltiple Adaptativa (AMR) (véase
mas abajo) y las ganancias en capaci-
dad alcanzable por otras técnicas de
red orientadas a conseguir mayores
densidades de tréafico (por ejemplo,
operacion en multibanda, cobertura
microcelular), pueden comprometer
el futuro del codec HR.

Codec mejorado de velocidad nominal
La estandarizacion del codec Mejora-
do de Velocidad Nominal (EFR) trans-
curri6 desde primeros de 1995 hasta
mediados de 1996. No hubo un proce-
so de seleccion dentro de la compe-
tencia, sino que se eligio el codec es-

tandarizado en Norteamérica para el
sistema PCS1900.

El codec EFR es sensiblemente me-
jor que el codec a Velocidad Nominal
(FR) entodas las condiciones, aunque
el alcance de esta ventaja depende de
la calidad de la red: a medida que au-
mentan los errores del canal, las pres-
taciones convergen.

m Evolucion en el Futuro

Codec de velocidad multiple
adaptativa

Después de que se hubiera seleccio-
nado el EFR, el Grupo Especial de
Méviles de ETSI (SMG) cre6 un Gru-
po Estratégico para la Calidad de la
Voz (SQSG) con el fin de definir una
estrategia a medio plazo para la intro-
duccion de los nuevos codecs. El SMG
llevé a cabo las propuestas del SQSG
y decidi6 iniciar el programa de tra-
bajo para desarrollar el codec AMR a
finales de 1996.

Sobre la base de los resultados del
estudio de viabilidad de un afio de du-
racion, el SMG decidid, en octubre de
1997, emprender la estandarizacion
del AMR con un ambicioso plan de
trabajo. En el momento de escribir es-
te articulo, se han calificado cinco co-
decs, de once candidatos, para la fase
de seleccion (incluyendo la propues-
ta de Alcatel, desarrollada en colabo-
racion con otros). El proceso de se-
leccion deberia haber finalizado en
octubre de 1998, de modo que el es-
tandar completo estara disponible a
mitad de 1999.

El objetivo del codec AMR es, en
primer lugar, proporcionar una cali-
dad similar a la que proporciona la li-
nea cableada, combinada con la ma-
yor capacidad ofrecida por la opera-
cion a media velocidad, y, en segundo
lugar, ofrecer una mayor tolerancia a
la alta tasa de error de la comunica-
cion via radio durante la operacion a
velocidad nominal

Para cumplir con estos dos objeti-
vos, el sistema AMR se adapta conti-
nuamente a las condiciones del canal
radioy a la carga de trafico, hasta en-
contrar el mejor compromiso entre la
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calidad de la voz y la capacidad de
cursar trafico mediante la seleccidn
6ptima del modo de canal y del modo
de codec.

El codec AMR puede operar en dos
modos de canal —velocidad nominal y
media velocidad (ver Tabla 1)- co-
rrespondiente a los canales de tréfico
de GSM TCH/F y TCH/H. Para cada
modo de canal existen varios modos
posibles de codec, permitiendo cam-
biar rapidamente la combinacioén de
la codificacion voz y de canal (varias
Veces por segundo).

El algoritmo de adaptacion del
modo de operacion del codec permite
seguir la variacion de la calidad de la
voz utilizando métricas especificas y
decide los cambios de modo en el co-
dec. El algoritmo ubicado en la BTS
envia su orden a la Estacién Mdvil
(MS) mediante sefializacion en ban-
da. La adaptacion se realiza de modo
independiente en el tramo ascenden-
te y en el descendente, y se utiliza el
mismo modo de canal en ambas di-
recciones.

Como se muestraen la Figura 1, la
multiplicidad de los modos de codec
mejora significativamente las presta-
ciones comparando con el codec co-
rrespondiente de velocidad fija que
utiliza un compromiso entre las posi-
bilidades de las condiciones de canal
detectadas.

Se puede conmutar el modo del ca-
nal a fin de aumentar la capacidad
del mismo, a la vez que se mantiene la
calidad de la voz. Los cambios de mo-
do de canal se llevan a cabo mediante
traspasos intra-celda desencadena-
dos por las variaciones de carga de
trafico por celda. Los traspasos en el
AMR sucederan menos frecuentemen-
te que los cambios de modo del codec
(algunas veces por minuto).

La adaptacion del enlace permite
la flexibilidad de la aplicacion:

« Velocidad nominal, sélo para maximi-
zar la calidad de la voz.

» Media velocidad, sélo para maximi-
zar la capacidad en la transmision
radio.

« Mezcla de velocidad nominal y media
velocidad para una solucién de com-
promiso entre calidad y mejora de ca-
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Figura 1 - Mejora de las prestaciones que se produce con la utilizaciéon de los maltiples

modos del codec.

pacidad, de acuerdo con las condicio-
nes del canal radio, del trafico y de la
prioridad del operador.

Se espera una mejora sustancial de las
prestaciones en términos de capacidad
y calidad. Por ejemplo, se ha demostra-
do que en modo de velocidad nominal,
la calidad de un codec EFR con una re-
lacién C/I de 10 dB, se extiende hasta
una C/I de 4 dB, lo que equivale a una
ganancia incremental de 1 a 2 en la
Puntuacion Media de Opinion (MOS),
donde el incremento se refiere a la di-
ferencia entre dos valores absolutos de
MOS. En el modo a media velocidad
con una alta C/I, la calidad es equiva-
lente a la de una conexidn cableada
utilizando la codificacion G.728, mien-
tras que en el modo de media velocidad
con una baja C/I, la calidad es equiva-
lente a la de un codec FR.

Para conseguir la calidad de la cone-
Xi6n cableada (ver definicién) en mas
de un 80% de las llamadas, la ganancia
en capacidad (relativa solamente a la
conseguida con velocidad nominal) es-
taria entre un 30% y un 50%, asumiendo
que todas las estaciones méviles son ca-
paces de operar en AMR.

El siguiente paso, y posiblemente el
Ultimo para el sistema GSM, es el de
extender el codec AMR a la aplicacion
audio de gran ancho de banda. El an-
cho de banda aumentaria a 7 KHz.

El codec AMR, con adaptaciones, se-
ria un probable candidato para los sis-
temas de tercera generacion tales co-
mo el Sistema de Telecomunicacion
Mavil Universal (UMTS).

Operacion sin tandem

Desde las primeras etapas de las insta-
laciones de redes GSM, se reconocié
que la calidad de la voz resultaba inne-
cesariamente degradada en los casos
de llamadas de movil a mévil (configu-
racion en tandem). En tal configura-
cion, la voz se transcodifica dos veces,
una en cada Subsistema de Estacion
Base (BSS) asociada a la llamada.

Cuando ambos moviles utilizan el
mismo tipo de codificador de voz, la
Operacion Sin Tandem (TFO) elimina
la doble decodificacion evitando los
transcodificadores de las BSS, tal como
se muestra en la Figura 2.

La solucién actualmente estanda-
rizada por el SMG se basa en una se-
fializacion en banda. Esto significa
que el establecimiento de la TFO se
negocia entre los dos transcodificado-
res de las BSS participantes, los cua-
les dialogan entre ellos dentro de la
banda. La sefializacion en banda ne-
cesita mantener la integridad de los
digitos a lo largo de todo el enlace de
la red de comunicaciones. Desgracia-
damente, este requisito no puede res-
petarse en todas las configuraciones
de llamada madvil a mévil debido a la
utilizacion de circuiteria intercalada
(por ejemplo, canceladores de eco) y
a las lineas analdgicas.

Por otra parte, durante una inte-
rrupcion o traspaso, habra un inter-
valo corto de tiempo en el que se apli-
que TFO solamente en una parte. Sin
embargo, el estandar GSM especifica
precisamente los requisitos para la
temporizacion y la calidad de la voz
en operacion TFO.

Estas limitaciones reducen el in-
terés en la operacion TFO: depende-
ra en un alto grado de la proporcion
de llamadas entre moviles dentro de
la propia red GSM (para las que la in-
tegridad de los digitos se garantiza
de forma intrinseca).

La ganancia en la calidad consegui-
da mediante la operacion TFO se
cuantifico en dos rondas de pruebas
subjetivas, coordinadas internacional-
mente, relativas a la interoperabilidad
entre HR/FR/EFR y TFO. En el caso de
tandem HR-HR y EFR-EFR, la opera-
cion TFO mostré una mejora maxima
de 0,7 MOS.

La utilizacién de la sefalizacion en
banda tiene algun efecto sobre la cali-
dad de la sefial. Por ejemplo, la sefia-
lizacion en banda utiliza técnicas de

Tipo de codec

Velocidad de bit en origen

FR 13 kbit/s

EFR 12,2 kbit/s

HR 5,6 kbit/s

AMR 2, 3 6 4 velocidades de bit por modo de canal, p.e.:

desde 4,5 a 8 kbit/s para media velocidad;
desde 6,5 a 14 kbit/s para velocidad nominal

Tabla 1 - Velocidad de bit en origen de varios codecs de voz para GSM.
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Figura 2 - Arquitectura para una operacion sin tandem.

robado de bits cuando se esta estable-
ciendo la llamada.

La utilizacion de sefializacion fue-
ra de banda también se ha conside-
rado, pero todavia no ha sido es-
tandarizada.

m Conclusiones

La calidad de la voz en la red GSM es
el resultado de un compromiso com-
plejo entre la pericia en pura codifi-
cacion de voz, la experiencia en radio
y las mejoras del protocolo de teleco-
municaciones. Los estudios del ETSI
sobre la futura evolucion del GSM de-
jan claro que la voz permaneceré co-
mo un tema importante durante va-
rios afios. Esto no resta importancia a
las transmisiones de datos por la red
GSM, sino sencillamente subraya el
hecho de que la comunicacion habla-

da entre personas es todavia el cora-
z6n de nuestra profesidn.

m Definiciones

» Calidad RDSI: Calidad de la voz con-
seguida a través del par telefonico, uti-
lizando una conexion digital, duplex y
transparente sobre enlaces a 64 kbit/s.

» Calidad de conexion cableada: cali-
dad de lavoz proporcionada mediante
redes modernas cableadas. Se consi-
dera habitualmente una calidad como
minimo tan buena como la de los
codecs a 32 kbit/s G.726 0 G728.

m Referencias

1 Recomendacion UIT-T, G.726: “40, 32,
24, 16 kbit/s modulacién por impulsos
y codigo diferencial adaptativo”.
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2 Recomendacion UIT-T G.728: “Codifi-
cacion de la voz a 16 kbit/s, utilizan-
do la prediccion lineal por excitacion
de cddigo de bajo retardo”.
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m Introduccién

La gran popularidad de los teléfonos
moviles y la aparicion de nuevos ope-
radores de red hace que sea, cada vez
mas deseable, el trabajo conjunto de
la red del Sistema Global para Comu-
nicaciones Méviles (GSM) y de la red
fija. El Sistema de Teléfono Inalambri-
co (CTS) se ha desarrollado para per-
mitir a los usuarios de GSM la realiza-
cion y recepcion de llamadas sobre la
red fija. Por tanto, esto representa un
paso inicial hacia la convergencia fi-
nal de las redes fija y movil. Una vez
que esta convergencia se haya alcan-
zado, un usuario podra poseer un Uni-
co numero personal, junto con un Uni-
co buzdn electrénico y un Unico buzén
de voz.

Los usuarios de GSM realizan y re-
ciben Ilamadas sobre la red fija a tra-
vés de una Parte Fija CTS (CTS-FP),
que se conecta directamente a la red
fija. En una configuracion alternativa,
la CTS-FP puede conectarse directa-
mente a la red movil a través de la in-
terfaz aire GSM. Ambos escenarios se
ilustran en la Figura 1.

Las principales ventajas del sistema
CTS son el menor coste de las llama-
das y el acceso a los servicios de las re-
des fija y movil, utilizando el mismo
terminal GSM. El sistema CTS soporta
el servicio de mensajes cortos, los ser-
vicios suplementarios tal y como estén
definidos por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (UIT-T) vy la
comunicacion de datos. Ademas ofrece
una buena calidad de conversacion.

DE TELEFONO INALAMBRICO

El CTS permite a los usuarios realizar y recibir
llamadas con sus teléfonos GSM a través
de la red fija y, de este modo, acceder a los

Los propietarios/operadores de las
redes fijas y moviles ven el CTS como
un servicio nuevo y potencialmente
rentable. Inicialmente, lo ofrecerdn a
usuarios individuales aunque también
tiene como objetivo a los abonados em-
presariales. Las personas que todavia
no estan subscritas al servicio GSM en-
contrarén en el atractivo coste de las
Ilamadas CTS un aliciente para llegar a
convertirse en abonados moviles.

m Principales Caracteristicas
del CTS.

Planificacién de frecuencias
Las llamadas CTS a través del movil

GSM usa las frecuencias asignadas al
GSM 900, DCS 1800 y PCS 190. Como el

ETS Erdoc= 5,

servicios de ambas redes.

espectro multifrecuencia esta total-
mente ocupado en Europa, no es posi-
ble asignar una banda de frecuencia
dedicada al CTS, asi que tiene que uti-
lizar las frecuencias GSM ya asignadas
al operador.

El operador contrata una lista de
frecuencias autorizadas. Las frecuen-
cias usadas en la actualidad, entre un
teléfono movil y una estacion base CTS,
se seleccionan de dicha lista por el sis-
tema después de una serie de medidas
de radiofrecuencia para determinar
cuéles son las menos afectadas por las
interferencias.

Subscripcion
Los usuarios tienen que abonarse al

servicio CTS, lo que les autoriza a utili-
zar las frecuencias del operador movil.

Erloce 5,
PLRAM
R
Erlac= 15
La]
PSTH ar g‘é
RS0

Figura 1 - Principio del sistema telefénico inalambrico.
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Las llamadas son facturadas a la linea
telefénica fija del usuario.

Un usuario se subscribe adquiriendo
fichas cuyas sefiales se envian a través
de la red autorizando a él o ella a utili-
zar el sistema durante un determinado
periodo de tiempo. La ficha debe reno-
varse antes del final de dicho periodo.
La renovacion es transparente al usua-
rio si es enrutada hacia la CTS-FP por
la linea fija.

Gestién de la movilidad

El sistema CTS avisa a la red movil
cuando un usuario se registra en la
CTS-FP, de tal forma que el usuario
pueda ser conectado a la red fija. Un
numero personal (o sub-direccién) per-
mite que el movil sea llamado directa-
mente, sin que reciba corriente de lla-
mada cualquier otro teléfono que pu-
diera estar conectado a la linea fija.

Interfaces de red.

Normalmente el CTS se comunica con
la red GSM a través de una interfaz
aire. Sin embargo, los intercambios
con la red se realizan principalmente
a través de la red fija. Tales comuni-
caciones se utilizan para el intercam-
bio de los pardmetros de radio (lista
de frecuencias a utilizar), fichas de
subscripcion e informaciones sobre la
gestion de la movilidad (datos rela-
cionados con el registro de un movil
en una parte fija).

m Servicios

La cuestion de la convergencia de los
servicios se presenta con cualquier sis-
tema de red maltiple. Un terminal GSM
puede acceder a una multitud de servi-
cios GSM estandarizados o a servicios
personalizados por el operador. Igual-
mente, la red fija ofrece un amplio ran-
go de servicios. La convergencia de los
servicios es aplicable a:

< llamadas de voz originadas/terminadas.
« correo de voz.

* mensajes cortos.

* datos.

« servicios suplementarios.

Actualmente, la mayoria de la gente
utiliza varios terminales, cada uno con
un namero diferente, en los cuales
pueden ser localizados y que pueden
incluir un teléfono privado, un teléfo-
no de negocios, un teléfono mévil y un
facsimil. EI CTS, en particular, y la
convergencia fija/movil, en general, se
estdn moviendo hacia la utilizacion de
nGmeros personales y hacia un dnico
buzén de voz, de tal manera que los
abonados puedan ser llamados en
cualquier parte y en cualquier momen-
to. Un nodo de la red inteligente, en la
frontera entre las redes fija y movil,
puede gestionar todos los servicios de
acuerdo con las necesidades de los
usuarios (por ejemplo, los servicios su-
plementarios), situacién (por ejemplo,
proximidad a la parte fija, dentro de un
area de cobertura GSM) y subscripcién
(verificacion de si los servicios estan
cubiertos o no por la subscripcion).
Cuando un usuario se registra con
la CTS-FP, el sistema avisa a la red
mévil de tal manera que el usuario
pueda entonces ser llamado a través
de la linea fija. M&s de un terminal
movil CTS puede ser registrado con la
misma parte fija. Los usuarios CTS de
una CTS-FP pueden subscribirse a di-
ferentes operadores. Los acuerdos de
movilidad estan implantados para el
uso de las frecuencias. Es posible pro-
porcionar un servicio de intercomuni-
cacion entre terminales moviles co-
nectados a la misma CTS-FP (llamada

local dentro del CTS) sin implicar a
la red fija.

m Descripcion del CTS
Arquitectura del sistema

La Figura 2 es un diagrama simplifica-
do de la arquitectura CTS. EI papel re-
presentado por las distintas partes es
el siguiente:

« CTS-SN: El Nodo de Servicio CTS,
que esta conectado a las redes fija y
movil, ofrece tres funciones de ges-
tion: CTS-HLR, CTS-FRA 'y, como una
opcion, MSC/VLR (Visitor Location
Register).

e CTS-HLR: EI Home Location Register
es el gestor de los servicios del usua-
rio del CTS.

* CTS-FRA: La unidad de Asignacion
de Frecuencias es el gestor de fre-
cuencias del CTS.

« CTS-FP: Laparte fija es la estacion ba-
se, la cual incorpora una interfaz de
radio con los terminales méviles y una
interfaz de linea fija hacia la Red Te-
lefénica Conmutada Publica (PSTN).
La red fija encamina las llamadas de
los usuarios y el trafico de sefializa-
cion entre la parte fija y el nodo de
servicio.

e CTS-MS: La Estacion Mévil es un ter-
minal GSM con el software modifica-
do para soportar el sistema CTS.
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Figura 2 - Arquitectura simplificada CTS.
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« CTS-SIM: El Médulo de Identidad del
Abonado es una tarjeta inteligente
que contiene la informacion sobre la
subscripcion GSM con unas pocas
modificaciones (campos adiciona-
les) para el servicio CTS.

« FP-SIM: El Médulo de Identidad del
Abonado en la Parte Fija es una tar-
jeta inteligente dedicada a la esta-
cion base que contiene informacion
sobre el abonado CTS.

Protocolos

El sistema CTS cumple con el conjunto
de protocolos GSM, como se muestra
en la Figura 3. Sin embargo, las capas
1, Recursos Radio (RR), Gestion de Mo-
vilidad (MM) y Gestién de Llamadas
(CM) han sido ligeramente modifica-
das para soportar el servicio CTS.

La sefializacion sobre la PSTN de-
pende de los estandares del operador
y de los de la red telefonica nacional,
incluyendo si la red es analégica o di-
gital y cualquier servicio especifico de
los operadores. Por lo tanto, es nece-
sario una capa de interrelacion para
traducir del protocolo estandar GSM
(interfaz radio-Um*) a un protocolo
de red fija especifico del operador y
del pais en la interfaz C; (Figura 3).
Hay que observar que la interfaz Um*
esta totalmente estandarizada, permi-
tiendo la interrelacion entre un movil
de un fabricante y la parte fija de otro.
También, igual que con el GSM, esta
interfaz es independiente del pais.

De forma correspondiente, los ser-
vicios suplementarios de red (informa-
cion de la facturacion, identificacion
de la linea llamante, etc.) son transpa-
rentes al usuario mévil GSM/CTM. En
particular, el terminal de la interfaz
hombre-méaquina utiliza los mismos
procedimientos para evitar confundir
al usuario.

En contraste, los usuarios deben
ser informados claramente acerca de
si estan conectados a la red GSM o a
la parte fija, de tal manera que sepan
lo que cuestan las llamadas y como
son éstas enrutadas. Existen tres mo-
dos de operacion de los terminales:

= Modo manual: El usuario puede ele-
gir entre CTS 0 GSM.

e Modo Automatico: El CTS se utiliza
dentro del area de cobertura de la
parte fija, y el GSM fuera de ella.

< Modo paralelo: EI usuario supervisa
los sistemas GSM y CTS simultanea-
mente.

El modo paralelo tiene la ventaja de
que el usuario recibe la misma calidad
de servicio, con independencia del ni-
vel funcional de la red fija. Hay que
considerar, por ejemplo, la situacion en
la cual la parte fija esta conectada a
una red fija que no suministra el Servi-
cio de Mensajes Cortos (SMS). En el
modo paralelo, un mévil esta sincroni-
zado con la red GSM y el CTS-FP, lo
que permite recibir mensajes cortos a
través de la red GSM y llamadas en-
trantes a través de la red fija.

m La Interfaz Aire

La interfaz radio del GSM-CTS esta
disefiada para cumplir dos requisitos
principales. El primero, el espectro
de frecuencias asignado al CTS es po-
tencialmente una sub-banda del es-
pectro de frecuencias del operador
GSM, por tanto es necesario minimi-
zar cualquier interferencia del CTS
con el PLMN. Ademas, el operador de-
be de tener algln tipo de control so-
bre esta interferencia. Las interferen-
cias entre sistemas CTS deben estar
también limitadas, particularmente
porque es independiente del tipo de
banda asignada al CTS, esto es asi,

con independencia de que el espectro
esté compartido con el PLMN o dedi-
cado al CTS. Tres conceptos han sido
propuestos para tratar este problema.
Generalizando, la interfaz radio del
CTS mantiene las siguientes caracte-
risticas del GSM:

« Principio de transmitir/recibir sobre
un par de frecuencias (Duplexacién
por Division de Frecuencia, FDD).

e La misma subdivisién orientada al
tiempo de los canales fisicos en espa-
cios de tiempo, tramas, multitramas,
supertramas e hipertramas (Acceso
Mltiple por Divisién en el Tiempo,
TDMA).

= Los mismos esquemas de modulacion
y codificacion de canal.

« Los mismos tamarios y formatos de los
paquetes, las Gnicas modificaciones
propuestas son las de los canales 16gi-
cos y la forma en que éstos son multi-
plexados sobre los canales fisicos.

Concepto de canal frecuencia faro

El primer objetivo es el de reemplazar
el convencional canal de sefializacion
GSM (Canal de Control de Multidifu-
sion, BCCH) usado por los mdviles
GSM para registrarse con una celda
GSM. Para facilitar el procedimiento
cuando la sefial se transmite continua-
mente a maxima potencia, no se cum-
plirian los anteriores requisitos y seria
demasiado para un sistema en el cual
la estacion base puede tratar solamen-
te un ndmero limitado de mdviles.
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Figura 3 - Pila de protocolo CTS.
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Por tanto, se ha propuesto un Uni-
co canal de frecuencia faro transmi-
tiendo discontinuamente, pero regu-
larmente, un minimo de informacion
l6gica (una trama cada 26 tramas).
De esta manera, los méviles que quie-
ran registrarse pueden determinar la
identidad de la estacion base y su es-
tado (accesible o0 no accesible), mien-
tras que los moviles que ya se hayan re-
gistrado pueden detectar los mensajes
enviados por la estacion base.

El canal légico es el Unico que es
transmitido continuamente por la es-
tacion base y, de esta forma, se limita
cualquier interferencia.

Algoritmo de asignacion de la
frecuencia adaptiva

De todas las frecuencias asignadas lo-
calmente al CTS deben elegirse aque-
Ilas menos expuestas a las interferen-
cias. El algoritmo de Asignacion de la
Frecuencia Adaptiva (AFA) es una so-
lucién parcial. Trabaja sobre el prin-
cipio de que la estacion base y los
moviles que tiene registrados miden
regularmente el entorno radio del
CTS (enlace superior y enlace infe-
rior). Estas medidas son promediadas
por un mecanismo de filtro de larga
duracion y el algoritmo obtiene una
lista de frecuencias clasificadas por
niveles de interferencias. La estacion
base utiliza la frecuencia menos car-
gada para el canal de frecuencia faro;
algunas o todas las frecuencias restan-
tes se utilizan para otras operaciones
por medio de la utilizaciéon de un me-
canismo de salto de frecuencia.

Algoritmo de salto de frecuencia
total

Para hacer al sistema CTS mas inmu-
ne a las potenciales fuentes de inter-
ferencias, tales como la proximidad a
los CTS-FP, se utiliza un mecanismo
de salto de frecuencias para la comu-
nicacion en todos los canales fisicos,
excepto en el canal de frecuencia fa-
ro. Alcatel, en colaboraciéon con la
Universidad de Dresden, ha desarro-
Ilado un nuevo algoritmo de salto de
frecuencia que minimiza las colisio-
nes entre las secuencias saltadas pa-

ra minimizar las interferencias entre
los sistemas CTS.

El canal de frecuencia faro, la asig-
nacion adaptiva de frecuencias y el
salto de la frecuencia total son los
tres nuevos conceptos en la interfaz
aire del CTS.

Modos de la interfaz radio
Existen dos modos de la interfaz radio:

= Modo reposo: El estado de una parte
fija que esta iniciada (tiene todos los
pardmetros necesarios para funcio-
nar sobre la interfaz radio del CTS) o
de un movil que esta registrado (re-
gistrado sobre una estacion base).

* Modo dedicado: Corresponde al tréafi-
co de llamadas entre un terminal y la
parte fija.

Estructuras de las multitramas

El trafico GSM de multitramas, que
consta de 26 tramas, se utiliza para la
comunicacion en modo dedicado.

El modo no conectado (reposo) uti-
liza una multitrama de 52 tramas sin-
cronizadas por medio de la transmision
regular del canal de frecuencia faro ca-
da 26 tramas. Por lo tanto, la estacion
base puede establecer un canal de tra-
fico en paralelo con el canal de fre-
cuencia faro durante las tramas no uti-
lizadas del modo conectado.

Ademés del canal de frecuencia fa-
ro, la multitrama de 52 tramas incluye
dos grupos de canales ldgicos que se
transmiten solamente bajo peticion:

= Grupo de canales ldgicos que sopor-
tan el registro de nuevos moviles con
la estacion base.

e Grupo de canales de control ldgico
utilizados por los procedimientos del
modo reposo, en particular, el proce-
dimiento de establecimiento de una
llamada en un canal y el procedi-
miento de modificacion del registro
de un terminal movil.

La Figura 4 ilustra la interfaz de ra-
dio del sistema CTS.

Solamente el canal de frecuencia
faro es transmitido continuamente
por la estacion base, y es utilizado por
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los procedimientos de registro y dife-
rentes procedimientos del modo repo-
s0. Los moviles registrados se reacti-
van autométicamente a intervalos re-
gulares para supervisar el canal de
frecuencia faro, de tal manera que
puedan detectar una nueva llamada o
un nuevo mensaje corto. Por tanto, en
los modos no-conectado la interfaz ra-
dio tiene poco trafico y casi no genera
interferencias.

m Seguridad

El sistema CTS ofrece dos niveles de se-
guridad. El primero, o de nivel de red,
es suministrado por el operador, mien-
tras que el segundo, o de nivel local,
protege la estacion base contra accesos
de terminales no autorizados.

Seguridad de la red

El operador tiene que supervisar to-
talmente el sistema CTS, que consta
de un terminal mévil con su tarjeta
SIM Yy la estacién base y su tarjeta FP
SIM. Ya que la subscripcion esta rela-
cionada con la tarjeta SIM de la FP, la
seguridad se basa en los datos del
abonado que estan impresos en esta
tarjeta. Ademas, el operador puede
verificar la tarjeta SIM del mavil con-
sultando al PLMN.

La seguridad esta basada en la su-
pervision por parte del operador de;

« los pardmetros de radio.

« las subscripciones.

« ¢l equipo.

« la informacién transmitida entre los
diferentes elementos de red.

Seguridad de los parametros de
la radio

Los parametros radio, que son propor-
cionados regularmente por la red, de-
penden de la situacion del CTS-FP y
del plan de frecuencias del operador.
Aplicando las frecuencias y los otros
parametros (potencia, transmision
discontinua, etc.) desde la red al sis-
tema, se hace posible reducir las in-
terferencias con la red y sus equipos
GSM. Con anterioridad a la asignacion
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Figura 4 - Comparacion de la estructura de las tramas del GSM con la del GSM-CTS.

de estos parametros, debe realizarse
mutuamente una verificacién comple-
ta de todos ellos, tanto de la estacion
base como de la red. La red verifica la
identidad de los abonados (tarjeta
SIM de la FP). Existe una verificacion
de la autenticidad equivalente en el
GSM utilizando pardmetros (codigo
secreto y el algoritmo A3) y entidades
de red equivalentes (Centro de Verifi-
cacion de la Autenticidad, AuC). Ade-
mas la FP identifica claramente el
origen de la informacion radio.

La operacion del CTS podria tener
problemas si no se aplicaran estos paréa-
metros. Solamente, un procedimiento
de homologacion del producto para las
diferentes unidades (CTS-MS y CTS-
FP) podria garantizar que puedan ges-
tionarse los parametros correctamente.
La homologacion del producto también
puede garantizar que las CTS-FP y los
CTS-MS de diferentes fabricantes se in-
terrelacionen correctamente.

Verificacion del abono

Para evitar que usuarios no autoriza-
dos puedan acceder al CTS, el opera-
dor regularmente envia informacion
de los usuarios, indicando la validez
de la subscripcion. El operador debe
indicar cada cuanto tiempo esta infor-
macion tiene que ser actualizada.

Antes de que la red actualice la in-
formacion relativa a la subscripcion
se lleva a cabo una verificacion mu-
tua de la autenticidad.

Verificacion del equipo

El equipo movil y las partes fijas es-
tan identificadas por sus correspon-
dientes identidades: ldentidad de
Equipo Mévil Internacional (IMEI) e
Identidad de la Parte Fija Interna-
cional (IFPEI), respectivamente. La
transmision de estos pardmetros a la
red GSM identifica y, posiblemente,
puede localizar equipos no apropia-
dos o robados.

Proteccion de la informacién

Los datos y la sefializacion intercam-
biados entre la parte fijaylared a tra-
vés de la linea fija estan encriptados
con un codigo conocido por las dos en-
tidades. De esta forma la FP puede
identificar el origen del mensaje.

Seguridad local
La seguridad interna del sistema CTS
se ha desarrollado para:

« Evitar que personas indeseables se
conecten a la parte fija. Este requisi-
to es especialmente importante cuan-
do la facturacion esta basada en el
ndmero de directorio de la linea fija
del usuario.

« La verificacion de la autenticidad de
un usuario que quiere conectarse a la
parte fija.

= Asegurar la confidencialidad de las
llamadas en la interfaz entre las par-
te fijay movil.
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Proteccion del acceso a la parte fija

Los usuarios que deseen acceder a la
parte fija deben presentar primera-
mente un codigo secreto, 0 CTS-PIN,
especifico para cada parte fija.

Verificacion local de la
autenticidad

Un usuario, declarado previamente
para una parte fija, se registra con
esa FP para acceder a los servicios
CTM. Un proceso mutuo de verifica-
cion de la autenticidad limita el acce-
S0 no autorizado y asegura la legiti-
midad de la parte fija. Durante este
proceso, el usuario verifica la auten-
ticidad de la parte fija y, a su vez, se
verifica la autenticidad del usuario
por esa parte fija.

La verificacion de la autenticidad
esta basada en un algoritmo A3*, de-
finido por el ETSI especificamente
para el sistema CTS, y una llave de
autenticidad asignada por el opera-
dor durante el proceso de personali-
zacion de la tarjeta SIM de la FP.

Confidencialidad de la
comunicacion en la interfaz
entre la parte fija/movil

El enlace entre la parte fija y la movil
esta protegido por un algoritmo A8 de
codificacion de la informacion (tam-
bién definido por el ETSI especifica-
mente para el CTS) que permite gene-
rar la llave Kc* y el algoritmo A5/2.

m La Estaciéon Base CTS-FP

La parte fija CTS integra las tecnolo-
gias fija y movil en la interfaz entre
ambas. La Figura 5 ilustra la arqui-
tectura de la parte fija.

La etapa radio

La etapa radio, que utiliza tecnologia
de Alcatel de conversion directa, esta
basada en los terminales GSM exis-
tentes y, de esa manera, se beneficia
del bajo coste asociado al volumen de
fabricacion de esos productos. Esta
tecnologia de banda dual puede ope-
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Figura 5 - Arquitectura de la parte fija del PSTN CTS.

rar en la banda GSM (900MHz) y en
la banda DCS (1800 MHz). Solamen-
te la etapa de transmision es diferen-
te por su menor potencia de transmi-
sion (méaximo del3 dBm). Las especi-
ficaciones del rendimiento de recep-
cion de la parte fija del CTS se deri-
van directamente de la de los termi-
nales GSM. En consecuencia, la etapa
radio CTS utiliza la misma estructura
bésica.

La etapa digital

Un Unico circuito integra el procesa-
dor de sefializacion y el micro-contro-
lador. El procesador de sefializacion
trata todos los procesos incluyendo el
de modulacion/demodulacion, el de
codificacion/decodificacion y los dis-
tintos codecs GSM. Ademas, tiene que
procesar las sefiales utilizadas por la
tecnologia de cable, proporcionando
la cancelacion de eco, un servicio de
contestador telefonico, etc.

El micro-controlador trata el pro-
tocolo CTS, gestiona las llamadas en
la parte fija y realiza las funciones
CTS-FP (operacion y mantenimiento,
intercom, etc.)

La tarjeta SIM de la parte fija

La tarjeta SIM de la FP, que contiene
los datos de subscripcion del CTS, es
una caracteristica de la estacion base.
En un entorno de multi-terminales, se
requiere una Unica subscripcion al

CTS. Trata los requisitos de seguridad
del sistema y del operador (verifica-
cion de la autenticidad, actualizacion
de la informacién transmitida por la
red). Ademas, ésto incrementa las posi-
bilidades del servicio.

La interfaz de linea

Derivada directamente de la tecnolo-
gia de la red fija, la interfaz de linea
puede ser del tipo analégico PSTN o del
tipo digital RDSI. La interfaz de linea
transmite el tréafico (voz, datos) y tam-
bién gestiona la comunicacion con el
nodo de servicio CTS, a través de un mo-
dem de datos. La funcion basica del mé-
dem es la de registrar y desregistrar los
moviles conectados a la estacion base.

m El Terminal CTS

Como ya se ha mencionado, la princi-
pal ventaja del sistema CTS es la de
ser la Gnica solucion de convergencia
entre las partes fija/movil que puede
implantarse simplemente con la mo-
dificacion del software de los termina-
les GSM. Por tanto, las funciones CTS
no tienen coste adicional y podrian
implantarse dentro de los terminales.
Esto haria extremadamente sencillo
el proporcionar rapidamente un rango
completo de terminales CTS apropia-
dos para cumplir con las necesidades
de cada usuario.
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m Conclusiones

El uso extendido de los terminales
GSM en los mercados de consumo sig-
nifica que es el terminal personal por
excelencia en cualquier situacién: en
el trabajo, en casa, cuando se viaja,
etc. EI CTS estandar, un subconjunto
del estdndar GSM, proporciona un
Unico terminal para el uso doméstico
y empresarial, con la convergencia de
los servicios asociados. Por encima y
mas alla de dicha convergencia, apa-
receran nuevos servicios basados en
el potencial ofrecido por este tipo de
producto.
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DEMOSTRADOR RADIO UMTS

B. HABERLAND

® Introduccién

Alcatel ha desarrollado un Demostrador
Radio de UMTS (Sistema Universal de
Telecomunicaciones Mdviles) para ayu-
dar a la resolucién de las complejidades
de este sistema mévil de comunicacion
de tercera generacion. Alcatel ird adap-
tando este desarrollo conforme a la evo-
lucién del trabajo de regularizacion del
UMTS en el Instituto Europeo de Norma-
lizacion de las Telecomunicaciones (ET-
SI) y teniendo en cuenta las reacciones
de los operadores més significativos.

® Qué es el UMTS

El objetivo principal del UMTS, igual
que el del resto de los miembros de fa-
milia IMT-2000 (Telecomunicaciones
Méviles Internacionales-2000), es ofre-
cer servicios moviles multimedia reales
al mercado masivo. Es el paso siguiente
en la evolucién del Sistema Global de
Comunicaciones Moviles (GSM).

El Acceso Radio Terrestre del UMTS
(UTRA) es actualmente la parte visible
del proceso de normalizacién del UMTS.
Aunque la infraestructura radio serd cla-
ramente una clave para el éxito del
UMTS, hay otros aspectos igualmente
importantes que deben ser considerados
en los temas de convergencia y servicios
del UMTS.

Hay tres aspectos esenciales que ca-
racterizan el UMTS (ver Figura 1):

= Una nueva tecnologia de acceso radio
que ofrezca tasas pico de informacion

UMTS es un sistema de comunicaciones moviles de
tercera generacion capaz de proveer servicios de
voz y multimedia en banda ancha.

a usuario bastante superior a las dis-
ponibles con GSM y otros sistemas de
segunda generacion.

« La convergencia de redes fijas y mo-
viles, pablicas y privadas, y la conver-
gencia correspondiente de telecomu-
nicaciones y comunicaciones de da-
tos eliminarén la distincion entre es-
tos tipos de redes y servicios, promo-
viendo asi la emergencia de nuevos
proveedores de servicio.

= Una arquitectura de servicio flexible
que permita a los operadores aprove-
char las capacidades del servicio ofre-
cidas por las normativas del UMTS pa-
ra desarrollar servicios innovadores di-
rigidos a usuarios finales. Un compo-
nente importante de éste sera el VHE
(Entorno de Hogar Virtual).

Acceso radio UMTS

Las normas para acceso radio UMTS es-
tan todavia en desarrollo en el ETSI y

Figura 1 - Principales componentes de UMTS.
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muchos pardmetros importantes no se
han definido todavia. En particular, éste
es el caso del disefio de la capa fisica que
se esta disefiando de acuerdo a las deci-
siones basicas tomadas en la reunion
Namero 24 del grupo ETSI SMG, de ene-
ro de 1998. En aquel momento se acordd
que la base técnica para el acceso radio
terrestre del UMTS seria una combina-
cién de tecnologias de Acceso Mdiltiple
en Banda Ensanchada por Division de
Cddigo (W-CDMA) y Acceso Multiple por
Division de Cddigo y Division de Tiempo
(TD-CDMA), para ser usadas en modos
de operacion Division Duplex de Fre-
cuencia (FDD) y Division Duplex de
Tiempo (TDD), respectivamente. Desde
entonces, el grupo SMG2 ha encabezado
el trabajo de afinamiento de requisitos,
incluyendo terminales de bajo coste, ar-
monizacion con GSM, operacion en mo-
do dual FDD/TDD vy soporte de opera-
cion en 5 MHz, tanto en el enlace ascen-
dente como en el descendente. Esto con-




cluird en una revision sustancial del con-
cepto del modo UTRA/TDD. También
son probables algunos cambios y refina-
mientos en el modo UTRA/FDD.

El resultado serauna norma Unica ca-
paz de soportar ambos modos de opera-
cién, con un ancho de banda comdny ba-
rata. Con dicha norma armonizada, re-
sultard eficiente en coste el desarrollo de
terminales capaces de soportar el triple
modo GSM y UTRA/FDD + UTRA/TDD, y
capaces de operar a través del mundo
GSM y ofrecer capacidades inherentes
de Sistemas Inalambricos UMTS-CTS,
que son esenciales para la convergencia
fijo-movil.

La Tabla 1 muestra la posible distri-
bucion, en términos de cobertura, servi-
cios, capacidad y utilidad clave deseada,
de una solucion de acceso radio que in-
cluye GSM, UTRA/FDD y UTRA/TDD.

Una arquitectura de red radio de este
tipo, con mezcla de celdas, esta repre-
sentada en la Figura 2.

m Demostrador Radio UMTS
de UTRA FDD

Condiciones de partida

tros basicos del UTRA FDD, basada en
la eleccion de W-CDMA. Por eso, y co-
mo primer paso, el Demostrador Radio
UMTS se usara para verificar el inter-
faz aire de un sistema W-CDMA. Gra-
cias al uso de componentes con sufi-
ciente capacidad de almacenamiento
y proceso, y a su flexible disefio, este
Demostrador Radio UMTS puede ser
ampliado de acuerdo a los avances del
proceso de normalizacion en curso.

Objetivos

El Demostrador Radio UMTS nos mos-
trard como manejar las complejida-

des del UTRA en modo FDD. Median-
te el uso de técnicas avanzadas, tales
como receptor RAKE/buscador de ca-
mino, sistemas de antenas directivas
y deteccion multiusuario, se incre-
menta la capacidad del sistema sobre-
pasando los 50 canales de voz por
transportadora, decreciendo la inter-
ferencia multiusuario.

El Demostrador Radio UMTS dara
respuestas en relacion al disefio 6pti-
mo del sistema, volumen, consumo de
potenciay condiciones ambientales. Y
mediante pruebas de campo, se ob-
tendrd experiencia en la planifica-
cion de red radio.

. M55 (5 UTRA/FOD - UTRA/TDD
El proceso de normalizacion de ETSI /
ha fijado solamente algunos parame-  Figura 2 - Arquitectura de Red UMTS,
Método de Acceso GSM UTRA/FDD UTRA/TDD
Cobertura Red global/ Suburbano/urbano Urbano/ interiores
internacional
Servicios:
Circuitos Conversacion, Conversacion, video, Conversacion, video,
64 Kbit/s simétrico 384 Kbit/s simétrico 384 Kbit/s simétrico
Paquetes 110 Kbit/s simétrico 384 Kbit/s simétrico 2 Mbit/s asimétrico
Capacidad Moderada Alta Muy alta
Uso principal Cobertura de red global Capacidad para servicios Capacidad para servicios

por conmutacion de circuitos.

Cobertura total de ciudad
para servicios de paquetes

Itinerancia inter-regional

de paquetes

Cobertura en interiores y
capacidad para todos los
servicios

Aplicaciones privadas
usando UMTS CTS

Tipos de celda

Macro
Microceldas

Macro
Microceldas

Microceldas
Picoceldas
CTS

Tabla 1 - Desglose de los modos de acceso radio en términos de cobertura, servicios, capacidad y uso principal deseado.
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El Demostrador Radio UMTS per-
mite al usuario probar aplicaciones
tales como acceso a Internet a alta
velocidad, video en moviles y otros
servicios innovadores.

El desarrollo global se divide en
tres configuraciones diferentes:

< Configuracion 1: Comportamiento fi-
sico de un enlace ascendente y des-
cendente con validacion de los algo-
ritmos recibidos.

< Configuracion 2: Demostracion de la
red radio con control de potencia y
traspaso imperceptible de canal.

< Configuracion 3; Comportamiento fren-
te a crecimiento de capacidad.

La capacidad de la celda esta limita-
da por la interferencia del canal as-
cendente y el amplificador de poten-
cia del transmisor. La fuerza de la in-
terferencia depende de:

« El nimero de abonados activos en la
propia celda y en las vecinas.

e La distribucién de abonados activos
en la propia celda y en las vecinas.

< El nimero de sectores.

 La tasa media de informacion de los
servicios activos.

« La calidad seleccionada para los ser-
vicios activos.

< El control automatico de potencia
de la estacion movil y de la estacion
base.

« Los algoritmos de traspaso de canal
suave y muy suave.

< El algoritmo de Transmision Discon-
tinua (DTX).

= El tipo de servicio: conmutacion de
circuitos o paquetes.

Se puede usar el Demostrador para in-
vestigar la dependencia entre capaci-
dad de celda e interferencias.

m Especificaciones Técnicas

Caracteristicas importantes del
sistema

El Demostrador Radio UMTS esta ali-
neado con las normativas del ETSI.
Cada paso de normalizaciéon dado se
ha incorporado automaticamente en
su proceso de desarrollo. Aquellos pa-
rametros todavia no definidos en do-
cumentos ETSI, se han estimado ba-
séndose en la experiencia existente 0
en simulaciones. La Tabla 2 resume
las caracteristicas mas importantes
del sistema.

Las tres configuraciones solo se di-
ferencian en dos parametros. En las

Configuraciones 1 y 2, se usa el De-
mostrador Radio UMTS en la banda
GSM 1800, mientras que en la Confi-
guracion 3, sélo se puede usar en la
banda de frecuencias de UMTS com-
binandolo con una potencia maxima
de salida de la Estacion Transceptora
Base (BTS) de +48dBm (en lugar de
los +46dBm del GSM 1800). Para pro-
bar el interfaz aire, se simula la in-
terferencia de canal mediante ruido
blanco.

La Tabla 3 muestra la estructura
logica de canal, de acuerdo al UIT-
RM.1035, que se ha usado para el De-
mostrador Radio UMTS.

Fases de desarrollo

Configuracion 1

En la Configuracion 1, el Demostrador
Radio UMTS esta formado por una es-
tacion base y una estacién movil, am-
bas equipadas con un transceptor. Jun-
to con un simulador multi-camino (que
incluye un generador de ruido blanco),
se puede simular completamente el bu-
cle cerrado de una transmision ascen-
dente y descendente, incluyendo pro-
pagacion multi-camino e interferencia.
Esto permite la evaluacion de los algo-
ritmos de modulacién/demodulacion
en fase y en cuadratura, de expan-

Configuraciones 1y 2 Configuracion 3

Esquema de Acceso Mdltiple UTRA FDD
Banda de Frecuencias Ascendente: 1.710 - 1.785 MHz

Descendente: 1.805 - 1.880 MHz Banda UMTS
Ancho de Banda 5 MHz
Tasa de circuito 4.096 Mbit/s
Longitud de Trama 10 ms.
Sincronizacion entre EB Asincrono

Sincronizacion de EM

Algoritmo sincrono

Canal - Interferencia

— Propagacion

Ruido blanco

Simulacién ETSI de camino multiple

- EB
-EM

Potencia de FR

30 dBm/canal de trafico, maximo 46 dBm (48 dBm para UMTS)
24 dBm/canal de trafico

Tabla 2 - Caracteristicas basicas del sistema.
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Configuracion 1

Configuraciones

2y 3
Canal Comun de Control
(BCCH) Canal de Difusion (descendente) X X
(FACH) Canal de Acceso Adelante (descendente) X X
(PCH) Canal de Rastreo (descendente) X X
(RACH) Canal Aleatorio de Acceso (ascendente) una ranura de cddigo fijo| X

Canales Dedicados

(DCCH) Canal Dedicado de Control (descendente, ascendente) X X

(DTCH) Canal Dedicado de Trafico (descendente, ascendente) X X
Tabla 3 - Estructura de canales ldgicos, provista en el Demostrador Radio UMTS (x= disponible).
sién/concentracion de la sefial, de codi-
ficacion/descodificacion seudo-aleato-
ria, de busqueda de camino, y el de de- Ruid

> o Uico
teccion restringida de canal por acceso ; Pahmsos :
aleatorio (RACH, Random Access Or orning
Channel) y receptor RAKE : i lirle : :
La Figura 3 muestra la arquitectura Estoicin Boym Estoszicin Ml
del Demonstrador en la Configuracion 1 EE“"I*IF e
que podra facilitar resultados sobre: F':‘nfd':’;""'!;":'
Ruido

 Relacion entre sefial del canal de tr&
ficoy ruido;

 Tasa de errores de bits del canal de
sefializacion de tréafico;

« Confirmacion de la capacidad esti-
mada de canales de tréfico;

= Conformidad con los perfiles multi-
camino de ETSI,

« Trazas de las Capas 2/3.

Configuracién 2
La Configuracién 2 permite investigar
el comportamiento fisico de dos cana-
les ascendentes y descendentes com-
pletos para voz y datos, incluyendo pro-
pagacién multi-camino e interferencia.
En esta configuracion, el Demonstra-
dor esta formado por dos estaciones
moviles, dos estaciones base y un emu-
lador de red, segin se muestra en la
Figura 4. La Tabla 4 resume las prin-
cipales caracteristicas técnicas especi-
ficas de la Configuracion 2.

En la Configuracion 2, se puede usar
el Demostrador Radio UMTS para:

« \erificar los resultados de la Configu-
racion 1: interfuncionamiento, tras-

Figura 3 - Arquitectura del Demostrador Radio UMTS para la Configuracion 1.
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Figura 4 - Arquitectura del Demostrador Radio UMTS para la Configuracion 2.

paso suave de canal y control de po-
tencia.

= Montar una experiencia real.

= Derivar reglas de dimensionado para
planificacion de red radio.

Configuracion 3

En la Configuracion 3, el Demonstra-
dor provee transmision de datos a 384
Kbit/s por conmutacién de paquetes.
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Se optimiza su capacidad mediante el
uso, en el emulador de red, de DTX,
antenas sectoriales, antenas adaptati-
vas, deteccion multiusuario, algorit-
mos de control de portadoras radio y
de control de portadoras ATM (Modo
de Transferencia Asincrona).

Esta configuracion permitird eva-
luar el comportamiento del sistema
para datos por conmutacion de pa-




Estacion Movil

1 canal lento de sefializacion: (600 bit/s)

1 canal de datos: 384 Kbit/s (paralelo al de voz)

Estacion Base

Emulador de Red

Todas las funciones necesarias para atender a dos moviles

Simulador de controlador de Red Radio con funcionalidad reducida

Simulador de nucleo de Red con funcionalidad reducida

Terminacioén de red para canales de voz/datos

Canales

Ascendente/Descendente

Capas 1, 2 y 3 completas

Todos los escenarios de capa 3 para originado/terminado en movil

Establecimiento/liberacion de llamada; traspaso suave de canal

Control rapido de potencia

Estacion Base y Estacion Mavil

Traspaso suave

Combinacién de suave (en canal descendente) y selectivo (en ascendente)

Diversidad de Antena

Disponible en ascendente

\elocidad

Hasta 500 km./h

Interfaz BTS/emulador de red

Protocolo ATM sobre enlaces 2 Mbit/s (AAL 2/5)

Tabla 4 - Caracteristicas técnicas de la Configuracion 2.

quetes y el incremento de capacidad
requerido, para determinar los limites
en capacidad de un sistema UTRA en
modo FDD.

Estacion base

En la Configuracion 1, la estacion base
esta constituida por un armazoén que
contiene:

e Mddulos transmisores y receptores
para procesamiento analégico de las
sefiales transmitidas y recibidas, res-
pectivamente.

< Placa de procesamiento de voz para
descodificar el canal de voz, el codifi-
cador de conversacion y la intercone-
Xién con el portatil.

< Varios mddulos de procesamiento de
sefial que proveen las funcionalida-
des de generador de transmision, de-
tector RACH, receptor RAKE y un
buscador de caminos para la sefial de
usuario.

< Mddulo de control que maneja todos
los protocolos de sefializacion y da
acceso a todos los datos basicos que
deben medirse.

« Mddulo de suministro de potencia.

En la Configuracion 2, se afiaden mé-
dulos adicionales de procesamiento

de sefial para descodificar los cana-
les de datos de 384 Kbit/s, asi como
un interfaz de linea ATM con cuatro
interfaces E1.

La placa de procesamiento de voz
no se usa en las Configuraciones 2 y
3, ya que la estacion base se conecta
al emulador de red.

Para la Configuracion 3, la esta-
cioén base se equipa como una confi-
guracion sectorial con 3x1 transpor-
tadoras. Se afiade una placa transmi-
sora de modulo lineal para suavizar
las caracteristicas del amplificador
a potencias altas de salida. Se dedi-
caran dos sub-armazones a procesa-
miento analégico de las tres cadenas
receptoras/transmisoras. Esta pre-
vista la formacidn de haces tanto as-
cendentes como descendentes me-
diante el uso de antenas inteligentes
y/o antenas matriciales de fase. Se
equipa un tercer sub-armazon solo
con placas de procesamiento digital
de la sefial.

La Figura 5 muestra la arquitec-
tura general de un sector de la esta-
cion base.

Estacion movil

Cuando se planted el desarrollo de
una estacion movil de prueba, el
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principal objetivo fue reutilizar el
equipo disponible de estacidn base,
siempre que fuera posible. Como re-
sultado, usa los mismos moédulos
transmisores y receptores, placa de
procesamiento de voz y mddulo de
control.

Varios modulos de procesamiento
de sefial realizan las funciones de ge-
nerador de transmision, procesador
de adquisicion, receptor RAKE y bus-
cador de caminos para la sefial de
usuario. Para la Configuracion 2, se
afiade un descodificador de canal pa-
ra datos a 384 Kbit/s, asi como un
terminal de datos.

Emulador de red

Para las Configuraciones 2y 3 se usa
un emulador de red, basado en el
mismo hardware que las estaciones
base y mévil.

El emulador de red, ademds de un
modulo de control que maneja todos
los protocolos de sefializacion, tiene
un interfaz de linea con cuatro inter-
faces E1, una aplicacion légica simi-
lar a la de la estacion base, dos pla-
cas de codificadores de voz (SPIRIT
6K) con un interfaz audio cada una,
un médulo de procesamiento de se-
fial y dos terminales de datos.
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Figura 5 - Diagrama de bloques funcionales de un sector.

m Conclusiones

El modo de operacién FDD (W-CD-
MA) del UTRA, es un nuevo reto en
las tecnologias para acceso radio en
comparacion con el GSM. Se requiere
un interfaz ATM para asegurar servi-
cios con tasas variables de informa-
cién de una forma eficiente. EI De-
mostrador Radio UMTS es un primer

desarrollo orientado a resolver todos
los factores técnicos involucrados en
la definicion de la arquitectura (in-
cluyendo su capacidad) de un pro-
ducto BTS, antes de comenzar el de-
sarrollo del producto.

Estos factores son:

< Definicion e implantacion de un algo-
ritmo receptor (incremento en pro-
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cesamiento de sefial por un factor de
100 en comparacion con GSM).

< Algoritmos de control de potencia y
traspaso imperceptible de canal.

= Antenas adaptativas.

< Amplificador lineal de potencia.

< Realizacion de canales de datos en
banda ensanchada (384 Kbit/s).

= Realizacion de servicios de paquetes
en el interfaz aire.

« Interfaz ATM para el controlador de
red radio.

Para resolver todos estos desafios téc-
nicos, es esencial el uso de los compo-
nentes mas rapidos de procesamiento
de sefial digital disponibles en el mer-
cado. Ademas, se puede usar el Demos-
trador Radio UMTS para investigar al-
goritmos de traspaso suave de canal y
algoritmos de gestion de recursos de
control de portadoras radio y ATM para
el controlador de red radio.

Bernd Haberland es responsable del
proyecto para el Demostrador Radio
UMTS en el Centro de Disefio de
BTS de la Divisién de Alcatel de
Comunicaciones Mdviles, en
Stuttgart, Alemania.



RADIACION DE RADIO FRECUENCIA DE LOS
TELEFONOS MOVILES

C. GRANGEAT

m Introduccién

Cada vez con mas frecuencia, surge en
los medios de comunicacion la cuestion
sobre los riesgos potenciales de los te-
Iéfonos méviles. La principal sospecha
se centra en las ondas de radio que co-
nectan el terminal mévil con las esta-
ciones base de la red celular.

Cuando, al principio de los afios 90,
comenzoé el desarrollo de los terminales
GSM, Alcatel impulsd programas de in-
vestigacion para analizar las interaccio-
nes fisicas entre el teléfono movil y el u-
suario, a fin de poder certificar el cum-
plimiento de las normas internacionales.

Los estandares sobre proteccidn for-
man el marco general de tales investi-
gaciones y establecen los umbrales de
exposicion a los campos electromagné-
ticos del puablico y de los trabajadores.
Dichos estandares han sido definidos
por expertos cientificos y médicos inde-
pendientes. Los estandares de aplica-
cion, en particular, conciernen a los
protocolos a seguir para verificar que
ciertas categorias de productos cum-
plen con los estandares de proteccion.
Estos estdndares han sido definidos por
las organizaciones de estandarizacion y
estan basados en las investigaciones re-
alizadas por laboratorios que trabajan
en electromagnetismo.

La primera parte de este articulo
trata sobre los principios basicos de los
estandares actuales. En la segunda par-
te, se describen las técnicas que Alcatel
usa durante el desarrollo del producto
para racionalizar la radiacién proce-
dente de los teléfonos mdviles.

Las nuevas herramientas para caracterizar y
simular la radiacion de frecuencias de radio de los
teléfonos moviles estan siendo utilizadas,

con éxito, para racionalizar los productos desde su
mas temprana etapa de disefo.

m Estandarizacion
Estandares sobre proteccion

En el dominio de las frecuencias de ra-
dio, la estructura general de los estan-
dares de proteccion gozan de un amplio
soporte internacional.

Principios

La Comision Internacional sobre Pro-
teccion de la Radiacion No-lonizante
(ICNIRP) esta reconocida formalmen-
te por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) para definir las pautas a
seguir sobre la exposicion a la radia-
cion electromagnética en relacion con
la salud. Esta comision ha actualizado
recientemente las normas generales
sobre los umbrales de exposicion a los
campos electromagnéticos para fre-
cuencias desde 0 a 300 GHz [1]. En
este documento se definen las restric-
ciones basicas de los niveles de expo-
sicion a los campos electromagnéticos
de la poblacion vy, a partir de ellos, se
derivan los niveles de referencia para
su aplicacion de forma sencilla.

Los estdndares consideran dos ti-
pos de personas; trabajadores y publi-
co en general. Los trabajadores son
considerados por el ICNIRP como
adultos expuestos bajo condiciones
generales y que son entrenados a to-
mar las precauciones apropiadas fren-
te al riesgo potencial que ello supone
[1]. El pablico en general significa to-
das las demas personas de la pobla-
cion. El estado de salud puede variar
significativamente de una persona a
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otra y, por consiguiente, se aplica un
margen de seguridad adicional. El li-
mite de exposicion para el publico es,
generalmente, cinco veces mas bajo
que el de los trabajadores.

Restricciones bésicas

En el dominio de la frecuencia de ra-
dio, la restriccion bésica es la Tasa de
Absorcion Especifica (SAR) que repre-
senta la potencia absorbida por unidad
de masa. Se expresa en watios/kg. Si to-
do el cuerpo esta expuesto a la radia-
cion, se define el valor medio SAR co-
mo la razon entre la potencia total ab-
sorbida por la persona y la masa de su
cuerpo. En particular, cuando sélo una
parte del cuerpo esta expuesta a la ra-
diacion, el SAR también se evalda con
relacion a una masa de referencia (por
ejemplo, 10 g). En este caso se puede
tolerar localmente un mayor SAR, de
tal manera que no exceda el valor SAR
medio, y que el SAR local esté en el
margen de 20 a 50 dependiendo del es-
tandar y de la parte expuesta del cuer-
po (Tabla 1).

Niveles de referencia

La evaluacion del SAR generalmente
requiere de técnicas sofisticadas de
medida y de un modelo del cuerpo
humano. Los estandares de protec-
cion, por consiguiente, han deducido
los niveles de referencia para medi-
das directas de los campos eléctricos
y magnéticos y de la densidad de la
potencia electromagnética ambien-
tal. Estas medidas se realizan en el
lugar donde una persona puede estar



ICNIRP CENELEC IEEE
“Fisica de la Salud”, abril 98 ENV 50166-2:1995 C95.1-1991
Region de aplicacion Internacional Europa EE.UU.

Margen de frecuencia

100 kHz - 10 GHz

10 kHz - 300 GHz

100 kHz - 6 GHz

SAR media (todo el cuerpo) 0,08 W.kg* 0,08 W.kg* 0,08 W.kg*
SAR local 2 W.kg* 2 W .kg* 1,6 W .kg*
Masa media 10 g (tejido contiguo) 10 g (cubo) 1 g (cubo)
SAR local (miembros) 4 W kg* 4 W .kg* 4 W .kg*
Masa media 10 g (tejido contiguo) 10 g (cubo) 10 g (cubo)

Nota: SAR= Tasa de Absorcién Especifica = potencia absorbida por unidad de masa de tejido

Tabla 1 - Restricciones basicas para la exposicion del pablico general a la radiacion electromagnética en el dominio de la frecuencia de
radio, de acuerdo con las principales normas internacionales.

Sistema Frecuencias transmitidas (MHz) Potencia maxima (W) Potencia media (W)
GSM 900 880 - 915 2 0,250
GSM 1800 1.710 - 1.780 1 0,125
DECT 1.880 - 1.900 0,250 0,01
PCS 1.850 - 1.910 1 0,125

Tabla 2 - Potencia maxima transmitida por los teléfonos méviles y valores medios conectados.

expuesta a la radiacion. Los niveles
de referencia también tienen en
cuenta los margenes especificos adi-
cionales que se incluyen a las restric-
ciones hasicas.

Contexto internacional

El trabajo del ICNIRP complementa
las recomendaciones de los otros or-
ganismos de referencia, tales como el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) en EE.UU. [2] ¥
el Comité Europeo para la Estandari-
zacion Electrotécnica (CENELEC)
[3]. En los Estados Unidos, las reco-
mendaciones del IEEE para el SAR
han sido adoptadas por la Comisién
Federal de Comunicaciones (FCC).
Todos los nuevos productos vendidos
a partir de Agosto de 1996 estan suje-
tos a esta regulacion [4].

La Tabla 1 resume los limites im-
puestos por los principales documentos
de referencia. El valor medio del SAR es
objeto de un amplio consenso interna-
cional. El nivel SAR local definido por el
IEEE es un poco mas exigente, pero su

orden de magnitud es consistente con
el definido en los estandares.

Estandares de aplicacion

Cuando se utiliza el teléfono mévil la
cabeza de los usuarios se sitGa muy
cercana al dispositivo emisor. Por
consiguiente, se deben usar técnicas
especiales para la medida del SAR.

Potencia transmitida

El nivel de exposicion de un usuario
de teléfono mévil depende directa-
mente de la potencia transmitida por
el dispositivo. Con los sistema de Ac-
ceso de Multiplexacién por Division
en el Tiempo, como es el caso del
GSM o del DECT, el terminal transmi-
te la potencia maxima en forma de
impulsos regulares cortos durante
tiempos de unos pocos milisegundos.
La potencia media es proporcional a
la potencia maximay a la razon entre
el tiempo de transmision y el periodo
del ciclo. La Tabla 2 proporciona los
6rdenes de magnitud para los princi-
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pales sistemas actuales. El valor del
SAR depende directamente de la po-
tencia media.

SAR medio

Los actuales teléfonos mdviles trans-
miten una potencia media inferior a
un watio. Aun considerando que la
potencia total transmitida sea absor-
bida por el usuario, el SAR medio en
todo el cuerpo permanece por debajo
del umbral definido en los estdndares
de proteccion. Similarmente, en el
caso de un terminal DECT el umbral
del SAR local no se excede si toda su
potencia transmitida fuese absorbida
por una masa de tejido de 10 g. Sin
embargo, este razonamiento no es
aplicable a otros sistemas. Por consi-
guiente, para verificar que no se ex-
ceda el umbral del SAR local, se re-
quiere un andlisis mas detallado de la
potencia absorbida.

SAR local
Los métodos de medida usuales se ba-
san en someter a exposicién a un mo-




delo artificial que represente al usuario
expuesto a radiacion de frecuencia de
radio procedente de un teléfono mavil.
El terminal se coloca en la posicion de
uso normal y, a continuacion, se mide
el campo eléctrico en el interior del
modelo, usando una sonda miniatura
isotropica. A partir de estas medidas,
finalmente, se calcula el maximo SAR
de referencia.

Documentos de especificacion

La introduccion de las técnicas para
la medida del SAR local ha llevado,
durante los Gltimos afios, a una consi-
derable actividad de investigacion. La
experiencia adquirida por las univer-
sidades, los operadores de comunica-
ciones moviles y los fabricantes de
moéviles, ha sido recogida por los co-
mités de estandarizacion con vistas a
definir una metodologia que permita
la certificacion de los teléfonos movi-
les en relacion a los estdndares de
proteccién.

En Europa, el subcomité 211 del
grupo de trabajo Equipos de Teleco-
municacion Mdviles del CENELEC
maneja esta forma de trabajo. Esto ha
llevado a la adopcion de la Especifi-
cacion Europea ES 59005 en mayo de
1998 [5]. Se han publicado otros do-
cumentos similares en Estados Uni-
dos (Oficina de Ingenieria y Tecnolo-
gia de la FCC [6] y en Japon (Aso-
ciacion de las Industria de Radio y
Negocios [7], y otros estan en prepa-
racion dentro del IEEE y en la Comi-
sion Electrotécnica Internacional.

Programas de investigacién

Con toda la experiencia adquirida en
el desarrollo de sus propios métodos
de verificacién, y con el objetivo de
ayudar a preparar futuros estandares,
Alcatel est4 participando en varios
programas de investigacion como son
el proyecto europeo CEPHOS (SMT)
y el proyecto COMOBIO de la Red Na-
cional de Investigacion en Telecomu-
nicaciones (RNRT)

m Medida del SAR Local

La estandarizacion de las medidas del
SAR local se debe basar en un proto-

colo experimental que sea preciso y
completo. A continuacion, se descri-
ben los parametros mas importantes
del procedimiento.

Modelo del usuario

Los modelos que representan el cuer-
po humano se denominan usualmente
maniquies. Estos modelos consisten
en una carcasa solida que sea suscep-
tible de ser atravesada por los campos
electromagnéticos y estan hechos de
un material de plastico o de fibra de
vidrio, por ejemplo (Foto 1).

La carcasa representa el lado dere-
cho o izquierdo de la cara. El otro la-
do esta abierto para que permita el
acceso de la sonda de medida. El in-
terior estéa lleno de un liquido que tie-
ne unas propiedades dieléctricas
equivalentes a las del cuerpo humano
a las frecuencias en cuestion. La su-
perficie interna de la carcasa deter-
mina la forma del maniqui. En la su-
perficie exterior, las posiciones del oi-
do y de la boca sirve como puntos de
referencia para el posicionamiento
del terminal.

Cominmente se usan tres tipos de
maniquies:

El maniqui candnico fue disefiado
por Alcatel usando simples, pero re-
presentativas, formas geométricas

(Foto 1 y Figura 1). Esta formado
por una esfera truncada por dos pla-
nos laterales que permiten incremen-
tar la interaccion con el terminal en
la proximidad del oido [5,8]. El dis-
positivo estd posicionado con una
gran precision. Debido a la simplici-
dad en su manejo, también se utiliza
para comparar bancos de prueba ex-
perimentales.

El maniqui genérico fue desarro-
llado por el laboratorio BioEM/EMC
en la Universidad de Zurich (Foto 2).
Su forma es mas compleja [5,9]. La
superficie fue calculada a partir de la
medidas topoldgicas de 52 adultos,
con el fin de que representara la en-
voltura externa de todas las caras.

Los maniquies realistas estan ba-
sados en las medidas del propio cuer-
po humano. Se han deducido varios
modelos de este tipo a partir de la
imagenes médicas realizadas con Re-
sonancia Magnética Nuclear [10,11].
Para describir los tejidos de una for-
ma precisa, el interior de la cabeza se
ha reconstruido mediante proceso de
imagenes. Este tipo de maniqui se co-
noce como maniqui heterogéneo. Su
desarrollo requiere de considerables
recursos y existen pocos modelos dis-
ponibles en la actualidad. EI maniqui
de denomina maniqui homogéneo
cuando el interior del modelo consis-

Foto 1 - Banco de pruebas para la medida del SAR local con el modelo de maniqui canénico.
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Figura 1- Descripcion del maniqui canénico para la medida del SAR local.

te en un Gnico medio equivalente. Va-
rios estudios han mostrado que los va-
lores del SAR calculados usando ma-
niquies homogéneos son tan repre-
sentativos o, incluso mas, que los ob-
tenidos usando maniquies heterogé-

Foto 2 - Maniqui genérico para la medida
del SAR local.

neos [8,10]. Sin embargo, la interac-
cién con el terminal depende de su
forma y de las propiedades del medio
equivalente.

Posicion del terminal

La posicion normal para el uso del te-
Iéfono mévil se define en dos etapas.
En primer lugar, el auricular debe es-
tar presionando al oido y estar alinea-
do con el eje definido por dos canales
auditivos. La carcasa del teléfono mo-
vil se pone, a continuacion, en contac-
to con el maniqui, permaneciendo el
eje medio del terminal en el plano de-
finido por los dos canales auditivos y
el centro de la boca. Este método es
muy preciso y engloba a todo tipo de
maniquies y a todo tipo de teléfonos.
El método ha sido adoptado por laFCC
[6], el ARIB [7] y ha sido propuesto
en el IEC. Las medidas deben ser to-

madas a la derecha o a la izquierda pa-
ra asegurar que los resultados sean
considerados en el caso peor.

La posicién normal definida por
CENELEC es similar [5]. La primera
etapa es exactamente la misma, es-
tando el cuerpo del teléfono inclinado
80 grados con relacion a la linea que
une los canales auditivos. También se
han propuesto otras posiciones de
medida adicionales.

Calibracion de la sonda de medida

Para la medida del SAR se han desa-
rrollado sondas especiales. El campo
eléctrico es detectado por tres dipo-
los que son mutuamente ortogonales
y que tienen una longitud de entre 3y
5 mm [9]. El didmetro exterior de la
sonda oscila entre 4 a 10 mm. Las ca-
racteristicas de la sonda SAR se defi-
nen por su factor de calibracién, sen-

Figura 2 - Proceso del posicionamiento del mévil para la medida del SAR local.
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sibilidad, margen dinamico, lineali-
dad, isotropia y respuesta temporal.
Existen varias técnicas para evaluar
estos parametros [12, 13], bien me-
diante una guia de onda llena con un
liquido equivalente al tejido, o usan-
do una antena de referencia que esté
inmersa en un tanque que contiene el
mismo liquido. Las dos técnicas estan
siendo actualmente comparadas con
vistas a limitar la incertidumbre de la
calibracion.

Protocolo experimental

Las pruebas se deben realizar cuando
el terminal esta transmitiendo en la
méxima potencia. Las baterias se car-
gan previamente. La frecuencia se fija
mediante la medida del periodo. El ter-
minal se coloca frente al maniqui. La
sonda de medida se instala en un robot.
La sonda y el robot se controlan me-
diante un microprocesador (Foto 1).

La medida se realiza en dos etapas.
En primer lugar, la sonda efecttia un ba-
rrido en el interior del maniqui para
medir los niveles del campo eléctrico. A
continuacion, se procesan las lecturas y
se calcula el valor medio del SAR por
masa de referencia (10 g6 1g), y se de-
termina el valor maximo que tiene lugar
en el conjunto total del maniqui.

Como el maniqui esta hecho de un
Unico material absorbente, el valor mé-
Ximo se encuentra cerca de la superfi-
cie. Dado el tamafio total de la sonda, a
veces no es posible tomar medidas en
este lugar y, como consecuencia, los ni-
veles de la superficie se deben extrapo-
lar a partir de las medidas realizadas
en el interior. El SAR local y la incerti-
dumbre o error de la medida depende
de la validez de estos métodos de ex-
trapolacion.

Incertidumbre de la medida

La incertidumbre de la medida se eva-
I0a en funcion de las principales fuen-
tes de error que estan asociadas con las
caracteristicas del maniqui, las carac-
teristicas de la sonda, la posicién de la
sonda relativa al maniqui y los métodos
para calcular el SAR a partir de los va-
lores medidos. La incertidumbre total
se calcula usando la metodologia defi-

nida por el ICE [14]. En el estado de
la técnica actual, la incertidumbre es
alrededor de 1 decibelio. Este orden de
magnitud no es muy alto para las medi-
das del campo electromagnético. Para
confirmar este valor las investigaciones
continian su progreso. El objetivo final
es identificar las fuentes de error mas
significativas y definir los protocolos
para medir cada una de ellas. Esta eta-
pa es fundamental para la definicion de
los estandares futuros.

m Potencia Radiada

No toda la potencia emitida por el te-
Iéfono movil es radiada hacia la red.
Se producen algunas pérdidas debido
a la operacion intrinseca del termi-
nal. Otras pérdidas se deben a la ab-
sorcion por el usuario. La medida de
la radiacion se basa en métodos mas
convencionales realizados en una cé-
mara anecoica. Estos métodos han si-
do adaptados para su acomodacién a
las peculiaridades de los teléfonos
méviles. Como la radiacion no es di-
reccional, la medidas se deben tomar
en tres dimensiones alrededor de la
esfera que rodea al terminal. Los ana-
lisis se realizan en el terminal para
evaluar las pérdidas intrinsecas, o en
el terminal con el maniqui para de-
terminar el comportamiento en uso
normal.

Modelo del usuario

La interaccion entre el teléfono movil
y el cuerpo humano no estéa limitada a
las proximidades de la cabeza. EI ma-
niqui debe representar la cabeza y la
parte superior del pecho. Actualmen-
te las medidas se realizan usando el
maniqui candnico o el maniqui gené-
rico. El terminal se coloca en la posi-
cion de uso normal en el lado izquier-
do o en el derecho del maniqui.

Principios de la medida

El montaje de medida desarrollado
por Alcatel (Figura 3) consta de dos
sistemas de posicionamiento. La son-
da se instala en el eje horizontal y mi-
de las polarizaciones vertical y hori-
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zontal de los campos electromagnéti-
cos. El teléfono mavil y el maniqui (o
el terminal sélo) se montan en una
mesa giratoria. El eje del maniqui es
paralelo al eje de la sonda. Una vuel-
ta completa de la mesa giratoria per-
mite que el flujo de potencia radiada
sea medido en el plano meridional.
Todo ello permanece, y al pivotar el
maniqui en su eje, permite obtener la
medida en otros planos meridionales.
Un conjunto de 6 a 12 planos meridio-
nales es suficiente para determinar la
radiacion sobre todo la esfera alrede-
dor del maniqui. EI banco de pruebas
esta totalmente automatizado, de ma-
nera que tarda menos de 15 minutos
en una secuencia completa de captu-
ra de datos. Las medidas se procesan
para representar los diagramas de di-
rectividad y para calcular la potencia
total radiada.

m Simulaciones

Los métodos de simulacion electromag-
nética soportan no solamente el desa-
rrollo de los montajes de medida y el
analisis de los maniquies, sino también
el disefio de los futuros terminales.

ELSA

Alcatel ha desarrollado el Software
Electromagnético para Antenas (EL-
SA) para realizar la simulaciony la me-
dida, el proceso de los resultados y su
representacion gréfica. El nicleo de la
computacién consiste en el software
AD [15], que resuelve las ecuaciones
de Maxwell usando el método de ele-
mentos finitos aplicado al plantea-
miento formal de las ecuaciones inte-
grales. El software I-DEAS Master Se-
ries se usa para entrelazar las estructu-
ras y para representar la distribucion
de las corrientes eléctrica y magnética
o del SAR en las interfaces.

Soporte experimental

La simulacidn electromagnética ofre-
ce una mayor flexibilidad en la deter-
minacion de ciertos parametros de los
bancos de prueba. Por ejemplo, el va-
lor del SAR depende de la constante
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Figura 3 - Banco de pruebas para la medida de radiacién procedente de los teléfonos

moviles en un camara anecoica.

dieléctrica y de la conductividad del
liquido equivalente al tejido bioldgi-
co. La simulacion del SAR para dife-
rentes valores de la permitividad y de
la conductividad ha verificado que los
valores elegidos son representativos
de la situacion de la vida real [18].

También se ha usado la simulacion
para estudiar la influencia de la forma
de los maniquies (Figura 4) y para va-
lidar los algoritmos utilizados para la
extrapolacion del SAR local a partir de
las medidas del campo eléctrico.

Soporte al disefio

La flexibilidad de las simulaciones se
utiliza para el disefio y desarrollo de
los terminales moviles. EI primer be-
neficio es conocer la influencia de los
pardmetros principales de disefio del
producto, desde las etapas mas tem-
pranas del desarrollo. Los resultados
de la simulacién se validan a conti-
nuacion en los primeros prototipos.
En la fase de desarrollo del producto,
la simulacidn se usa para evaluar cier-
tas opciones que resultarian dificiles y
largas en tiempo para su validacion
mediante la experimentacion.

Este trabajo se esta realizando en
estrecha colaboracion con la division
de Alcatel responsable del desarrollo
de telefonia moévil y ha sido amplia-
mente usado en el disefio de los pro-
ductos de Alcatel, particularmente
en el nuevo abanico de los terminales
duales.

m Conclusiones

La racionalizacion de la radiacion de la
frecuencia de radio procedente de los
teléfonos méviles tiene dos objetivos;

« asegurar que los productos cumplan
con las normas internacionales para
la proteccion del usuario.

« reducir las pérdidas de la sefial debi-
do a la interaccion con el usuario, de
manera que se mejore la calidad de la
llamada y la vida de la bateria.

Para conseguir estos objetivos, se han
desarrollado nuevos métodos experi-
mentales y programas de ordenador,
que se han usado en las etapas inicia-
les del disefio del producto, incluso
antes de que estuviese disponible el
primer prototipo. Los métodos de cer-
tificacion cumplen con la normativa
internacional.

Maniqui Canénico

A pesar de las recomendaciones
actuales, algunos usuarios se sienten
preocupados por los aspectos de la sa-
lud relacionados con las ondas de ra-
dio procedentes de los teléfonos mo-
viles. Numerosos laboratorios de bio-
logia han realizado investigaciones
sobre este respecto. Expertos consul-
tados por la Comision Europea, inclu-
so la Organizacion Mundial de la Sa-
lud, consideran que ninguno de los
resultados publicados hasta la fecha
prueban que exista algin problema
de salud motivado por el uso de los te-
Iéfonos mdviles, pero ellos reconocen
la conveniencia de realizar estudios
adicionales. Este tipo de investiga-
cidn no esté dentro de la competencia
directa de los fabricantes de teléfonos
moviles, sino que ello es de su res-
ponsabilidad para asegurar que la
materia esté totalmente investigada.
Alcatel esta proporcionando soporte a
las iniciativas de investigacion na-
cionales e internacionales realizadas
por organizaciones médicas, epide-
mioldgicas y biol6gicas independien-
tes.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA PROPAGACION
A ALTAS FRECUENCIAS

M. A. MEAD

m Introduccion:
Consideraciones de
Propagacién

Durante 50 afios, la radio por micro-
ondas se ha utilizado frecuentemente
para una variedad de comunicaciones
que incluye la telefonia de larga dis-
tancia, las emisiones de television de
ambito nacional y las Ilamadas telefo-
nicas celulares. Hoy dia, se esta utili-
zando cada vez més para saltarse las
portadoras de las centrales locales.
En todo este periodo, hay una pre-
gunta clave que ha supuesto un reto
para los ingenieros de radio encarga-
dos de disefiar estos sistemas: ;Hasta
donde puedo llegar?

La disponibilidad del sistema, las
especificaciones del equipo, la clima-
tologia local y el terreno tienen un
fuerte impacto en la longitud de un
camino de microondas y su rendi-
miento. Este articulo se centra en las
frecuencias utilizadas en los Servi-
cios Locales de Distribucion Multi-
punto (LMDS) y en el Acceso de Ra-
dio por Banda Ancha (BBRA), en los
cuales la lluvia es el principal factor
que hay que controlar.

Los servicios LMDS y BBRA se
transmiten desde ejes centrales
usando antenas de sector omnidirec-
cionales o de haz ancho con abertura
angular de haz de 45°, 90° 6 180°. El
transmisor del eje se une con las po-
siciones de abonado equipadas con
antenas direccionales, montadas en
los tejados, de 10 a 12 pulgadas (25 a
30 cm.). Una cuidada planificacion

Las condiciones de lluvia juegan un papel clave en
el disefio de los sistemas de radio por microondas
y pueden afectar de manera importante

de Radio Frecuencia (RF) es un re-
quisito para asegurar que se estable-
ce un enlace con disponibilidad acep-
table entre el transmisor del eje y ca-
da posicion de abonado. Las conside-
raciones de disefio de ingenieria en
las bandas de frecuencia de los LMDS
y del BBRA difieren, de forma espec-
tacular, de aquellos que se utilizaban
cuando se disefiaron los mas tradicio-
nales enlaces de radio punto-a-punto
por microondas, funcionando a fre-
cuencias por debajo de 11 GHz.

m Propagacion a Alta
Frecuencia

A la parte del espectro de frecuencia
entre 30y 300 GHz se la Ilama la ban-
da de onda de milimetro, ya que las
longitudes de onda se corresponden
con frecuencias que van de 1 a 10
mm. A estas longitudes de onda, la de-
gradacion de propagacion que deter-
mina la disponibilidad del enlace di-
fiere de los factores de control en las
bandas Sy X. Mientras que la pérdida
de espacio libre entre los elementos
que radian es el colaborador comdn
mas importante para la pérdida de se-
fial, las principales consideraciones
de propagacion en las longitudes de
onda de milimetro incluyen [1]:

~ atenuacion causada por los gases at-
mosféricos (pérdida de espacio libre).

« atenuacion causada por precipita-
ciones.

« atenuacion por follaje (arboles).

R

a la distancia cubierta.

~ atenuacion por difraccion (separa-
cién de la linea de posicion).

« atenuacion causada por reflexién/dis-
persion de sefial (edificios 6 terreno
llano).

Disefiando cada enlace entre el eje y el
abonado, con al menos el 60% de la pri-
mera separacion de la zona de Fresnel
con respecto a las dificultades del te-
rreno, se pueden mitigar las pérdidas
causadas por el follaje, la difraccion y
la dispersion de sefial. Las pérdidas
que resultan de la absorcion de la sefial
por el vapor de agua y el oxigeno son
importantes y se deben incluir en los
céalculos del presupuesto del enlace.
Las pérdidas de absorcién son una fun-
cion de la longitud del camino y se pue-
den determinar, junto con la pérdida
del espacio libre, dado que se conoce el
contenido de vapor de agua. La degra-
dacién restante y, al mismo tiempo, el
mayor colaborador en la degradacion
de la sefial en la longitud de onda de
milimetro es la atenuacion por lluvia.

Cuatro cantidades se tienen que te-
ner en cuenta en la prediccion de la
atenuacion de lluvia [2]:

« las pérdidas causadas por el agua en
0 sobre la antena.

« la longitud efectiva de camino.

< la distribucion de la tasa de lluvia.

< la atenuacion especifica.

Las pérdidas causadas por el agua, tan-
to dentro como fuera de una antena,
pueden ser considerables, dependien-
do de las caracteristicas del radomo o



de la superficie pintada del elemento
que radia. Dependiendo de la natura-
leza hidréfoba del exterior del ele-
mento que radia, durante un periodo
de lluvia, el agua formara o una peli-
cula sobre la superficie, o bien peque-
fias gotas. Los estudios han mostrado
que un espesor de la pelicula de agua
de entre 0,2 y 0,3 mm. dara lugar a
una atenuacion de 7 a 9 dB, mientras
que las gotas de agua pueden dar lu-
gar a una atenuaciéon de 1 a 1,5 dB
[3]. Esta pérdida de humedad del ra-
domo degrada el margen de atenua-
cion de la lluvia hasta tal punto, que
los cortes debidos al desvanecimiento
inducido por la lluvia pueden llegar a
ser significativos.

El margen de atenuacion de lluvia
son las pérdidas de humedad del rado-
mo de las antenas, sumadas al margen
del desvanecimiento térmico del ca-
mino. Si un enlace de radio, funcio-
nando a longitudes de ondas de mili-
metro, se disefia con un margen del
desvanecimiento térmico de 35 dB, y
las antenas se utilizan de forma que
produzcan laminas de agua durante la
lluvia, el margen de atenuacion de Ilu-
via se degradara como mucho 8 dB por
antena. En consecuencia, un aguacero
que produzca sélo un desvanecimiento
de 19 dB produciria un corte.

La longitud efectiva del camino
tiene en cuenta el perfil no uniforme
de la célula de lluvia. La lluvia ligera
cae generalmente sobre una area
grande, mientras que la lluvia fuerte
se concentra en una célula localizada
dentro de una region de lluvias méas
grande. Para trayectos cortos de entre
2y 5 km., la tasa de precipitacion se-
ra equitativamente uniforme a lo lar-
go del camino. No obstante, en tra-
yectos largos la tasa de precipitacion
no serd uniforme, ya que la lluvia
fuerte se reducird a sélo una parte del
camino. Este pequefio tramo del ca-
mino representa la longitud efectiva
del camino. La UIT-R define la longi-
tud efectiva del camino como la longi-
tud de un hipotético camino obtenida
desde los datos por radio, dividiendo
la atenuacion total por la atenuacion
especifica que excede en el mismo
porcentaje de tiempo [4]. La mayoria
de los modelos de atenuacion de lu-

via se basan en una relacion empirica
directa entre una tasa de lluvia de su-
perficie y una longitud efectiva del
camino la cual, cuando se multiplica
por el valor especifico de la atenua-
cion para la tasa de lluvia de la su-
perficie, produce el valor deseado de
atenuacion [5].

m Regiones de Lluvia

Al registrar la tasa media més alta de
[luvia durante 1 6 5 minutos por afio,
en un determinado puesto de medi-

das, se suministran datos a partir de
los cuales se pueden elaborar distri-
buciones de la tasa de lluvia. Agru-
pando estaciones de medida con distri-
buciones similares, es posible hacer un
mapa climético de la region.

Los mapas de lluvias por regiones
han sido propuestos por la Unién In-
ternacional de Telecomunicaciones-
Radio (UIT-R), anteriormente CCIR,
y por Robert Crane [5]. Estos mapas
se usan tradicionalmente como una
alternativa cuando no estan disponi-
bles los datos medidos de la tasa de
precipitaciones de lluvia. Alcatel, no

Figura 1 - Curva de frecuencia intensidad y duracion de las precipitaciones de lluvia en

Dallas Texas.

Figura 2 - Regiones de tasa de lluvia de Alcatel en Estados Unidos.
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obstante, utiliza distribuciones de la
tasa de lluvia durante 5 minutos basa-
das en los datos actuales registrados
en 263 estaciones meteoroldgicas de
los Estados Unidos, durante un perio-
do de 50 afios. Ello suministra unas
predicciones significantemente mas
precisas de los cortes relacionados
con la lluvia. La Figura 1 muestra un
ejemplo de la curva de frecuencia de
intensidad/duracion de precipitaciones
de luvia para Dallas, Texas [6].

Agrupando ciudades con parecidas
intensidades de precipitaciones, Al-
catel ha clasificado siete regiones de
[luvia en los Estados Unidos (ver Fi-
gura 2) las cuales son similares a las
regiones de lluvia de la UIT-R y de
Crane. Ya que Alcatel normalmente
utiliza curvas actuales de intensidad
medida de precipitaciones para de-
terminar los cortes debidos a la lu-
via, y con el fin de facilitar la compa-
racion acerca de como se puede al-
canzar un camino, en los siguientes
ejemplos se usan las siete regiones de
la Figura 2.

La atenuacion especifica es la pér-
dida por kilémetro a lo largo de un ca-
mino de radio. Es una funcion de la
tasa de lluvia, de la distribucion del
tamafio de las gotas, de la forma de
las gotas y de la temperatura y veloci-
dad de las gotas. Estos componentes
se han combinado en los modelos de
atenuacion de lluvia, el més popular
de los cuales ha sido desarrollado por
Robert Crane [5]. EI modelo de Crane
tiene en cuenta las variaciones en el
didmetro de la celda, que depende de
la tasa de lluvia, asi como de la forma
esférica achatada de las gotas de la
lluviay del impacto que tiene correla-
cion con las sefiales polarizadas hori-
zontalmente, comparado con el de las
sefiales polarizadas verticalmente.

m Aumento del Rendimiento

El tamafio de la celda LMDS depende
de la ganancia del sistema del equipo
RF, de la ganancia de las antenas del
eje y del abonado, de la regién de llu-
via en la se encuentra localizado el
sistema LMDS y de la disponibilidad
aceptable del camino. Asumiendo que

Figura 3 - Efectos de la tasa de lluvia en las longitudes de onda de milimetro.

Figura 4 - Distancia a la que se puede extender la longitud de un camino aumentando la
ganancia del sistema en 6 dB.

el sistema RF suministra 104 dB de
ganancia del sistema, y las antenas
del eje y del abonado afiaden respecti-
vamente ganancias de 15y 35 dB, la
Figura 3 muestra como se puede au-
mentar un radio de celda en cada una
de las siete regiones de lluvia para va-
lores de disponibilidad de camino/cor-
te que oscilan entre 99.9% (aproxima-
damente 8 horas al afio) y 99.9999%
(aproximadamente 30 segundos al a-
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fio). Se pueden alcanzar los radios de
celda mas grandes aumentando la ga-
nancia total del sistema mediante:

» Mejora de la ganancia del sistema del
equipo de RF.

= Uso de una antena del eje de ganancia
alta 6 ultraelevada (21 dBi ¢ 24 dBi).

= Aumento de la directividad de la an-
tena del eje reduciendo el abertura
angular de haz de 90° a 45°.




« Aumento de la ganancia de la antena
de abonado.

Los resultados mostrados en la Figu-
ra 3 ilustran ademas como estan
afectadas las longitudes de onda de
milimetro por las tasas de lluvia méas
bajas. La cifra de mas alta disponibili-
dad (99.9999% 6 30 segundos de corte
por afio) se corresponde con las tasas
de lluvia mas bajas, mientras que las
cifras de mas baja disponibilidad se
corresponden con la tasa de lluvia
mas altas. La frecuencia mas alta de
aguaceros que producen las tasas de
[luvia més bajas en las regiones 4y 7
resultan de reducir los radios de la
celda en el caso de 99.9% de disponi-
bilidad de camino. Este resultado es
algo inesperado, ya que tradicional-
mente se espera que los cortes ocu-
rran s6lo durante los poco frecuentes
fuertes chaparrones.

La Figura 4 ilustra la distancia en
que se puede ampliar un camino al
aumentar la ganancia del enlace del
sistema por 6 dB. Para los casos de
disponibilidad de camino mayor, la
longitud adicional del camino que se
puede realizar es solo dos o tres déci-
mos de una milla (0,3 6 0,5 km.). Por
contra, para los casos de disponibili-
dad de camino mas baja (por ejemplo,
99.9%), la longitud adicional del ca-
mino es de alrededor de una milla
(1,6 km.). Mientras que este incre-
mento en la longitud del camino pue-
de parecer insignificante comparado
con el gasto para suministrar una ga-
nancia adicional del sistema de 6 dB,
los estudios han mostrado que, por
término medio, la cobertura de la cel-
da se incrementard desde un 45% a un
55% en términos de cobertura acumu-
lativa por milla cuadrada.

m Interferencias Externas

También las interferencia externas de-
ben tomarse en cuenta en el célculo del
corte. Los sistemas debidamente coordi-
nados, que utilizan receptores con una
razonable selectividad, sélo se degrada-
ran para una ampliacion limitada debi-
do a las interferencias externas. Mien-
tras que el corte de lluvia limitard la dis-
tancias del camino en las frecuencias
mas altas, estas mismas frecuencias se
propagaran a distancias considerables
en ausencia de lluviay puede reducir la
disponibilidad de un camino adyacente.
Las interferencias externas son depen-
dientes del lugar y no se incluyen en es-
tos célculos. Por lo tanto, cuando se di-
sefia un sistema con celdas adyacentesy
solapadas, es fundamental considerar
todas las condiciones que contribuyen a
interferencias externasy su efectoen la
disponibilidad del camino.

m Conclusiones

Es importante comprender que los re-
sultados que se presentan aqui predi-
cen cortes basados en las tasas me-
dias de lluvia. No representan ni el
mejor ni el peor de los escenarios. De-
bido a la variabilidad a largo plazo de
los datos estadisticos que se requie-
ren para describir con precision las
condiciones medias, el actual corte
sobre un corto periodo de tiempo
(menos de un afio) puede variar de
forma espectacular con respecto a los
valores calculados. Son posibles varia-
ciones de las predicciones con un fac-
tor de diez (mejor o peor).

La herencia de 50 afios en microon-
dasy la experiencia de 20 afios en radio
digital de Alcatel hablan por si solas.

NK

Hemos validado la precision de estas
predicciones de corte incorporando los
datos actuales medidos en las principa
les ciudades de los Estados Unidos.
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OPTIMIZANDO SISTEMAS DE ANTENA PARA

CDMA

A. SINGER

m Introducciéon

Las compariias operadoras de siste-
mas PCS (Personal Communication
System, sistema de comunicacion per-
sonal) que operan sistemas CDMA
(Code Division Multiple Access, acce-
so multiple por divisién de cddigo) es-
tan actualmente completando la pri-
mera fase de disefio e instalacion de
sus emplazamientos de celdas y estan
comenzando la fase de optimizacion.
La optimizacién es una etapa critica
que puede afectar significativamente
a las prestaciones y a la capacidad de
un sistema CDMA. Estan disponibles
un ndmero de técnicas que pueden
utilizarse para optimizar las presta-
ciones globales del sistema durante
esta etapa (por ejemplo maximizando
la cobertura y la capacidad, o minimi-
zando las llamadas perdidas y la tasa
de tramas erréneas).

m Optimizaciéon de la red
Traspaso continuo

Uno de los métodos mas sencillos pa-
ra limitar la capacidad del sistema es
tener una zona de traspaso continuo
(soft handover) demasiado grande.
Durante el traspaso continuo, el apa-
rato movil estd en comunicacion con
varias estaciones base al mismo tiem-
po. Se establece un enlace con la cel-
da siguiente antes de romper el enla-
ce con la celda actual. Los sistemas
CDMA obtienen varias ventajas al em-

La optimizacion es una etapa critica en la
obtencion de las mejores prestaciones y la mayor
capacidad de un sistema de antenas para CDMA.

plear traspaso continuo, que incluyen
menos llamadas perdidas, menor po-
tencia de transmision para el aparato
movil e interferencias reducidas. Sin
embargo, como tantas veces sucede,
no es posible tener demasiado de una
cosa buena. Si la zona de traspaso
continuo es demasiado grande, la ca-
pacidad del sistema se reducira por-
que dos estaciones base estan cursan-
do la misma llamada durante el tras-
paso continuo, como puede verse en
la Figura 1. De este modo, el traspaso
continuo es un compromiso entre capa-
cidad y prestaciones del sistema.

La cantidad ideal de traspaso
comtinuo (es decir, el porcentaje de
todas las llamadas dentro de la zona
de traspaso continuo) es aproxima-
damente del 25 al 40%. La necesidad
de optimizar el solape entre sectores

es una razon por la que los operado-
res de CDMA estan desplegando an-
tenas con abertura angular horizon-
tal de 65° y de 90° en lugar de las
tradicionales antenas con abertura
angular horizontal de 105° y de 120°
utilizadas en los sistemas celulares
AMPS (Advanced Mobile Phone Sys-
tem, sistema telefénico movil avan-
zado). Los operadores deben asumir
también que los pardmetros T_ADD,
T_DROP y T_TDROP, que se refieren
al ajuste de los niveles que deciden
la l6gica de traspaso (handover), es-
tan correctamente fijados para unas
prestaciones 6ptimas.

Por lo que se refiere al uso de aber-
turas angulares horizontales mas es-
trechas, los ingenieros de radiofre-
cuencias (RF) deben ser muy cuida-
dosos cuando toman esta decision cri-

=

Figura 1 - Ambas celdas estan activas en la zona del “traspaso continuo”.

eigle]



tica. Aunque la tendencia ha sido uti-
lizar antenas con abertura angular
mas estrecha —con excelentes resul-
tados—, existen excepciones. Un ope-
rador que despleg6 antenas con aber-
tura angular horizontal de 80° en
unos pocos emplazamientos relativa-
mente elevados, quedé frustrado con
los resultados. En esta aplicacion se
produjeron caidas de prestaciones
importantes en el area de cobertura
entre sectores. Una regla general em-
pirica es que, a medida que aumentan
las alturas de las torres y el radio del
emplazamiento, la abertura angular
horizontal debera aumentarse. Mu-
chos operadores con los que trabaja
Alcatel estan desplegando antenas
con abertura angular horizontal de
90° para sus emplazamientos de CD-
MA, mientras que algunos estan utili-
zando antenas con abertura angular
horizontal de 65° en particular en
areas urbanas densas.

Contaminacion del piloto

Otro método de optimizacién es minimi-
zar las areas afectadas por la contamina-
cion del piloto, que puede producir pér-
dida de llamadas y disminuir la capaci-
dad. Las sefiales piloto actlian como ra-
diofaros para notificar a los usuarios po-
tenciales la existencia de una estacion
base CDMA. Los aparatos méviles utili-
zan estas sefiales piloto para la compara-
cion de intensidades de potencia que es
esencial en el proceso de traspaso. La se-
fial piloto es el canal mas fuerte, com-
prendiendo el 20% de la potencia total
radiada en una sefial CDMA. Cada sector
CDMA envia su propia sefial piloto pero
utiliza la misma frecuencia. La contami-
nacion del piloto se produce cuando un
aparato movil se encuentra en una posi-
cion en la que se reciben varias sefiales
piloto con intensidades mas o menos
iguales. Conduciendo por la ciudad y mi-
diendo las sefiales del enlace ascendente
y del enlace descendente para crear un
mapa de la cobertura del sistema mos-
trard en estas zonas un aumento sensible
en la tasa de tramas erroneas.

Los aparatos méviles actuales utili-
zan receptores rake de cuatro ramas,
que son esencialmente un conjunto de

Saator da PP

Saatar e PP

Sactor e 237
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Figura 2 - Uso de un sector de 33° para minimizar la contaminacién del Piloto.

cuatro receptores. Una rama se utiliza
para escanear las sefiales piloto, mien-
tras que las otras tres estan a la escu-
cha de pilotos.

Para evitar la contaminacion del pi-
loto, los operadores pueden utilizar in-
clinacion hacia abajo de la antena 1, gi-
ro del azimut y seleccion cuidadosa de
la abertura angular horizontal. Algunas
compafiias operadoras en area urbanas
céntricas han estado utilizando ante-
nas de sector de 33° para minimizar la
contaminacion del piloto, como se
muestra en la Figura 2. A menudo se
utilizan en emplazamientos situados
sobre puentes, ya que las sefiales se
propagan sobre el agua a distancias sig-
nificativamente mayores.

Calde 2 Cakda 1

P

Algunos operadores de CDMA estan
utilizando antenas inclinables hacia
abajo de forma eléctrica ajustables con-
tinuamente para minimizar la contami-
nacién del piloto. Cuando las antenas
son inclinadas hacia abajo de forma me-
cénica, la energia liberada por los late-
rales de la antena no se reduce en el ho-
rizonte y puede producir contaminacion
del piloto en emplazamientos cercanos.
Las antenas inclinables hacia abajo de
forma eléctrica reducen la energia en el
horizonte, tanto de frente como por los
laterales de la antena. En situaciones en
las que la contaminacion del piloto es
causada por la radiacion lateral de ante-
nas de un emplazamiento cercano, una
antena inclinable hacia abajo ajustable

Caldo 2

Figura 3 - La celda 3 no deberia estar en la lista de vecinos de la celda 1, mientras que la

celda 2 si deberia estar.



de forma continua puede ajustarse,
mientras se realizan las pruebas de fun-
cionamiento después de cada ajuste, pa-
raoptimizar la zona de coberturay redu-
cir la contaminacion del piloto.

Listas de vecinos

Otro método de optimizar los sistemas
CDMA, que es a menudo ignorado, es
modificar la lista de vecinos que inclu-
ye los emplazamientos CDMA préximos,
que ofrecen el mejor traspaso poten-
cial. Es importante evitar el traspaso a
un sector que solamente podria propor-
cionar una buena cobertura durante un
corto periodo de tiempo, tal como el
emplazamiento elevado de la Figura 3.
Mediante la modificacion de la lista de
vecinos, el aparato mévil sera instruido
sobre qué vecinos buscar primero para
un buen traspaso. Si el aparato movil
realiza el traspaso al emplazamiento
equivocado, la llamada puede perderse
y la capacidad malgastarse.

Disefio de antena

Finalmente, es importante asegurar
que el sistema de antenas minimiza la
adicién de ruido y de interferencias al
sistema CDMA, puesto que ambos pue-
den limitar significativamente la capa-
cidad del sistema. La intermodulacion
de antena es una fuente de ruido y de
interferencias. Los operadores deberian
asegurarse de que las antenas de sus
sistemas son lo suficientemente robus-
tas como para que su caracteristica de
intermodulacion no disminuya con el
tiempo. También necesitan entender
los compromisos y el impacto potencial
de la utilizacion de la diversidad de po-
larizacion en sistemas PCS 2.

m Conclusiones

Este articulo ha descrito varios méto-
dos para optimizar los sistemas CD-
MA. Como los operadores han descu-

bierto durante el afio pasado, la opti-
mizacién es una etapa crucial en el
camino hacia una cobertura superior
del sistema. Continuaremos apren-
diendo més sobre estos nuevos siste-
mas CDMA a medida que continle la
optimizacion.
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CANCELACION DE INTERFERENCIAS DE
POLARIZACION CRUZADA Y COMBINACION EN

BANDA BASE EN MODEMS SDH

G. GUIDOTTI
A. LEVA
R. PELLIZZONI

m Introduccion

Alcatel ha desarrollado una atractiva
arquitectura para la nueva genera-
cion de sistemas de radio con reutili-
zacion de frecuencias y/o diversidad
espacial. El receptor utiliza dos ante-
nas con polarizacion cruzada en di-
versidad. Las dos sefiales de diversi-
dad con polarizacion comdn se apli-
can al demodulador, que realiza tanto
la combinacion en banda base como
la cancelacion de interferencias.

Los canales disponibles para sefia-
les STM-1 de 155 Mbit/s tienen an-
churas de banda de 28, 29, 29,65, 30 y
40 MHz. Los canales con anchuras de
banda entre 28 y 30 MHz son adecua-
dos para una modulacién 128-QAM
(Quadrature Amplitude Modulation ,
modulacién de amplitud en cuadratu-
ra), mientras que puede utilizarse
una modulacién 32-QAM para los ca-
nales de 40 MHz. Los dos mddems
QAM funcionan con la misma veloci-
dad binaria y las dos velocidades de
simbolos estan cercanas la una a la
otra. Por consiguiente, es posible de-
sarrollar un sélo tipo de equipo, que
puede ser configurado para imple-
mentar ambos mddems.

Las principales caracteristicas del
equipo son:

« Codificacion multinivel (MLC, Multi-
Level Coding).

« Filtro de transmision FIR (Finite Im-
pulse Response, respuesta de impul-
so limitado) de 36 derivaciones con
coeficientes programables.

Alcatel ha desarrollado un médem para sistemas
de radio SDH, que utiliza codificacion de canal
avanzada vy filtrado adaptativo.

e Filtro de recepcién FIR adaptativo
espaciado fraccionalmente de 19 de-
rivaciones (en un filtro espaciado
fraccionalmente, las derivaciones del
filtro estan separadas fracciones de
la duracion T del simbolo, en este ca-
so T/2).

< Combinador en banda base/cancela-
dor para sistemas en diversidad con
reutilizacién de frecuencias en una
placa hija enchufable.

« Gestion completa de la trama SDH
(Synchronous Digital Hierarchy, je-
rarquia digital sincrona).

» Capacidad de insertar hasta tres tre-
nes de trafico lateral de 2 Mbit/s,
consistiendo el trafico lateral en tre-
nes adicionales de datos que se afia-
den al tréfico principal, sin exceder
la anchura de banda permitida.

La mayoria de estas caracteristicas
son proporcionadas por tres nuevos
circuitos ASIC (Application Specific
Integrated Circuit, circuito integrado
de aplicacion especifica). El primero
es un filtro FIR adaptativo espaciado
fraccionalmente, que realiza la ecua-
lizaciéon del canal en el lado receptor.
Este ASIC se utiliza también para re-
alizar la combinacion en banda base
de las sefiales de diversidad y/o para la
cancelacion de interferencias. [1]

El segundo ASIC decodifica el co-
digo MLC y se encarga de la gestion
de la trama SDH, mientras que el
tercero, que forma parte del modula-
dor, implementa la codificacion MLC
y el filtro FIR de transmision de 36
derivaciones.

Las principales mejoras de este nue-
vo disefio con respecto al anterior 2 son
el uso de un ecualizador FSE (Fractio-
nally-Spaced Equalizer, ecualizador es-
paciado fraccionalmente) en lugar de
un filtro espaciado en baudios, la posi-
bilidad de realizar combinacion y/o
cancelacién y el uso de codificacion
MLC, en lugar de codificacion BCH
(Bose, Chaudhuri, Hocquenghem).

m Filtros Fijos y Adaptativos

El disefio de los filtros es un aspecto
crucial en la mayoria de los sistemas
de transmision de datos.

En los sistemas digitales de radio
de gran capacidad, la eficiencia espec-
tral es una condicion importante. Fre-
cuentemente, ésta hace necesario uti-
lizar un filtro de Nyquist con un bajo
factor de atenuacion progresiva, para
permitir el minimo ndmero de puntos
de constelacién para la anchura de
banda y la velocidad binaria dadas.

Una vez que se ha fijado la veloci-
dad de simbolos mediante una ade-
cuada seleccion del tamafo de la
constelacion y del esquema de codifi-
cacion, los principales objetivos son
obtener una baja ISI (Inter-Symbol
Interference, interferencia entre sim-
bolos), una solucién de compromiso
Optima entre adaptabilidad y robustez
frente al ruido, un elevado rechazo del
canal adyacente y una baja radiacion
fuera de banda.

En el disefio de Alcatel, el filtrado se
divide entre filtros FIR digitales y fil-



tros Butterworth analdgicos. Los filtros
analdgicos de 9 polos estan situados
después del convertidor digital-analé-
gico (DAC, Digital-Analog Converter)
en el lado de transmision y antes del
convertidor analdgico-digital (ADC,
Analog-Digital Converter) en el lado de
recepcion. Nueve polos pueden parecer
un numero elevado, pero es necesario
un disefio de este tipo para agudizar la
respuesta en frecuencia de los filtros,
controlando con ello el espectro fuera
de banda en el lado de transmision y
suprimiendo las interferencias del ca-
nal adyacente (ACI, Adjacent Channel
Interference) en el lado de recepcion.

El disefio del filtro FIR de transmi-
sion es tal que la funcién de transfe-
rencia global de los filtros de transmi-
sién, incluyendo el filtro FIR, el filtro
de Butterworth y otros posibles fil-
tros, por ejemplo los filtros de fre-
cuencia intermedia (FI) y/o los filtros
de radiofrecuencia (RF), corresponde
a la raiz cuadrada de un filtro de Ny-
quist. Puesto que el filtro FIR tiene un
namero finito de derivaciones, debe-
ria aceptarse alguna diferencia entre
el objetivo y la funcién de transferen-
cia real. EI método de disefio minimi-
za una funcién de coste ponderada,
que asigna un peso grande a la emi-
sion fuera de banda y pesos menores a
las diferencias dentro de la banda.

De hecho, mientras que la radia-
cion fuera de banda produce ACI, que
s6lo puede ser parcialmente compen-
sada en el lado de recepcion, la dis-
torsion dentro de banda puede ser
adecuadamente compensada en el la-
do de recepcién.

El filtro digital del receptor es un fil-
tro FIR adaptativo espaciado fraccio-
nalmente de 19 derivaciones que mi-
nimiza el error cuadratico medio (MSE,
Mean Square Error). Lleva a cabo de
forma adaptativa la mejor solucion de
compromiso (en el sentido del MSE)
entre 1ISI, ruido térmico y ACI. De esta
forma, puede compensar las distorsio-
nes inducidas por un canal que varia en
el tiempo y las inevitables imperfeccio-
nes en los filtros de RF, que afectan ti-
picamente a la funcion de transferencia
cerca de la frecuencia de Nyquist.

Por lo que se refiere al algoritmo
adaptativo, ademas del algoritmo MSE

minimo clésico, hemos implementado
un algoritmo ciego que permite una ad-
quisicion rapida cuando no esta dispo-
nible una estimacion fiable de los da-
tos. Un factor importante en la adapta-
cion de un FSE es su estabilizacion. Es
bien conocido que los FSE sufren de
monotonia de la funcién de coste cerca
del punto de régimen permanente. En
la literatura se han propuesto varias
contramedidas para resolver este pro-
blema. Alcatel ha elegido utilizar una
version modificada del algoritmo de
Uyematsu y Sakinawa 3, 4.

m Principio de
Funcionamiento del
Combinador/Cancelador

La reutilizacion de frecuencias ha
probado ser una técnica efectiva para
doblar la capacidad de los sistemas
digitales de radio. No obstante, inclu-
so cuando se usan antenas de elevada
discriminacion de polarizacion cruza-
da (XPD, Cross-Polarization Discrimi-
nation), el comportamiento de la po-
larizacion cruzada en los canales de-
gradados producida por el desvaneci-
miento de la sefial, debido a caminos
multiples o por las precipitaciones,
pueden limitar severamente el com-
portamiento del sistema. La cancela-
cion adaptativa de la XPI (Cross-Po-
larization Interference, interferencia
de polarizacion cruzada) es, por con-
siguiente, empleada usualmente. Los
canceladores de interferencias de po-
larizacién cruzada (XPIC, Cross-Pola-
rization Interference Cancelers) tra-
dicionales se implementan como fil-
tros transversales lineales interco-
nectados, que hacen uso de la sefial
recibida polarizada ortogonalmente
para suprimir la XPI.

Los actuales sistemas de reutiliza-
cion de frecuencias con diversidad es-
pacial de Alcatel emplean combina-
dores MiBS (Minimum Bit error rate
Strategy, estrategia de minima tasa
de errores de bits) de FI y demodula-
dores de doble polarizacion con XPIC
digitales. Aqui, se presenta una atrac-
tiva arquitectura para la nueva gene-
racion de sistemas con reutilizacion
de frecuencias y/o diversidad espa-

cial. El receptor emplea dos antenas
con polarizacién cruzada en diversi-
dad. En cada polarizacion, las dos se-
fiales de polarizacion comdn en diver-
sidad se convierten de RF a FI me-
diante dos osciladores locales sincro-
nizados. Las sefiales de FI con polari-
zaciébn comun se convierten cohe-
rentemente a banda base, donde se
realizan simultaneamente tanto la
combinacion en diversidad como la
cancelacion de la XPI. Estas funcio-
nes se implementan mediante un FSE
digital por cada rama en diversidad.
Los mismos demoduladores pue-
den usarse en sistemas de diversidad
espacial convencionales (sin reutili-
zacion de frecuencias), proporcionan-
do combinacién en banda base de alta
calidad. Pueden también emplearse
en sistemas de reutilizacion de fre-
cuencias sin diversidad espacial. En
sistemas de reutilizacion de frecuen-
cias con diversidad espacial, la estra-
tegia propuesta reduce significativa-
mente los costes y mejora el compor-
tamiento, en comparacion con la solu-
cion basada en dispositivos de combi-
nacion y de cancelacion separados.

m Arquitectura del Receptor

En sistemas con reutilizacion de fre-
cuencias que utilizan diversidad espa-
cial, las operaciones de combinacién
en diversidad y de cancelacion de la
XPI pueden realizarse mediante dispo-
sitivos separados, pero los receptores
que se obtienen resultan que estan por
debajo del 6ptimo. Como es completa-
mente intuitivo, combinadores de Fl y
filtros adaptativos para ecualizado-
res/XPIC con criterios de control inde-
pendientes no son capaces de contra-
rrestar, de forma sinérgica, tanto el
desvanecimiento de la sefal debido a
caminos multiples, como la XPI. Ade-
mas, la estrategia anterior requiere que
las cuatro sefiales en diversidad con
polarizacion cruzada sean convertidas
coherentemente de RF a FI mediante
cuatro osciladores locales sincroniza-
dos conjuntamente.

Una mirada més cercana al par de se-
fiales en diversidad con polarizacion co-
min muestra que, cada una de ellas, es-



ta formada por una componente con po-
larizacién comin (deseada), posible-
mente afectada por la ISI, y una compo-
nente XPI procedente de la transmision
polarizada ortogonalmente. El receptor
propuesto se basa en la observacion de
que las componentes XPI anteriores
pueden utilizarse para cancelar las in-
terferencias. Ademés, en este caso, la
cancelacion de la XPI puede realizarse
usando el mismo filtro adaptativo que
contrarresta el desvanecimiento de la
sefial, debido a caminos multiples por
medio de la combinacién en diversidad.
En otras palabras, utilizando el par de
sefiales en diversidad con polarizacion
comin, pueden realizarse simultanea-
mente tanto la combinacion en diversi-
dad como la cancelacion de la XPI.

La arquitectura del receptor se
muestra en la Figura 1.

En cada polarizacion, las dos sefia-
les en diversidad recibidas se convier-
ten de RF a FI mediante dos oscilado-
res locales sincronizados. Las sefiales
de FI con polarizacién comun resul-
tantes se convierten entonces cohe-
rentemente a banda base, donde tiene
lugar el procesamiento de la sefial.

La Figura 2 muestra el diagrama de
bloques del demodulador. Tanto la
combinacion en banda base como la
cancelacion de la XPI, son realizadas
por un FSE digital por cada rama en di-
versidad. Las técnicas de ecualizacion
espaciada fraccionalmente son muy
atractivas para el comportamiento y la
compacidad del receptor; ha sido pro-
puesta una nueva y efectiva técnica de
estabilizacion del FSE 4, 5, que propor-
ciona una buena velocidad de conver-
genciay un comportamiento estable.

Figura 1 - Nueva estructura del receptor para diversidad espacial y reutilizacion de fre-
cuencias con combinacion en banda base y cancelacion de XPI conjuntas.

Figura 2 - Diagrama de bloques del demodulador; las entradas de Fl son sefiales en diver-
sidad con polarizacién comun (en sistemas con reutilizacion de frecuencias y con diversi-

dad espacial), o sefiales de doble polarizacién (en sistemas con reutilizacién de frecuencias
sin diversidad espacial).

Una ventaja importante de la arqui-
tectura del sistema propuesta es su fle-
xibilidad. En efecto, el mismo demodu-
lador puede utilizarse para sistemas de
diversidad espacial convencionales
(sin reutilizacion de frecuencias), sis-
temas con reutilizacion de frecuencias
(sin contramedidas de diversidad) y
sistemas con reutilizacion de frecuen-
cias y con diversidad espacial. Ademas,
cuando se compara con la solucién ba-
sada en dispositivos de combinacion y
de cancelacion separados, esta técnica
es mas barata y requiere un receptor
significativamente menos complejo.
Notese que las propiedades de la ecua-
lizacion espaciada fraccionalmente ha-
cen al FSE insensible a errores en la fa-
se de muestreo y asegura un filtrado
6ptimo en presencia de distorsion de
canal y ruido, por lo que no son necesa
rios filtros de recepcién adaptados.

Ademas, la solucion propuesta pro-
porciona un comportamiento superior
en presencia tanto de un desvaneci-
miento de sefial plano/selectivo, como
de interferencias de polarizacion cru-
zada, como resultado de una imple-
mentacion totalmente digital y de la
adopcién de un Gnico criterio de con-
trol para combinacion de diversidad y
ecualizacion/cancelacion de la XPI.
También, ofrece posibilidades mejora-
das de rechazo de interferencias del
canal adyacente y del propio canal.

Los efectos de la reduccion de cali-
dad que resultan de la propagacion y del
ruido fueron estudiados en 2, y demos-
traron las excelentes prestaciones del
combinador/cancelador conjunto en un
ambiente realista. En la implementa-
cién presente del receptor, es necesario
recuperar el sincronismo del relojy de la
portadora. El reloj se recupera mediante
el detector de Gardner. Deberia selec-
cionarse la mejor de las dos sefiales re-
cibidas, en base a un criterio adecuado,
y alimentarse al detector. Notese que el
comportamiento de los filtros espacia-
dos fraccionalmente es insensible al ins-
tante de sincronizacion, de forma que
s6lo tiene que sincronizarse la frecuen-
cia del reloj. Ademas, debido a los filtros
espaciados fraccionalmente, el receptor
con XPIC/combinador solamente re-
quiere un ajuste grueso del retardo dife-
rencial entre los dos caminos.



La sincronizacién de la portadora
puede basarse en la conversion des-
cendente sincrona y en la demodula-
cién coherente de las dos sefales.

m Comportamiento de la
Combinacién/Cancelacién
del Receptor

Consideremos la seccién de polariza-
cién horizontal (H-Pol) del receptor de
la Figura 1. Cada una de las sefiales H-
Pol recibidas por las antenas principal y
en diversidad estan formadas por una
componente con polarizacion comdn
(deseada) y una componente de XPI
procedente de la transmision polariza-
da ortogonalmente. Los FSE de las ra-
mas en diversidad acttan para producir
componentes XPI de salida de la misma
amplitud y de fase opuesta, cancelando
de este modo las interferencias de pola-
rizacion cruzada. De hecho, cada demo-
dulador (por ejemplo DEM H 6 DEM V,
como se muestran en la Figura 1) esta
preparado para recibir una de las dos
componentes (H 6 V), pero recibe la
otra componente a través de un camino
diferente. De esta forma gira la fase y
ajusta la amplitud de esta segunda
componente para cancelar la interfe-
rencia no deseada. ElI comportamiento
de cancelacion de la XPI depende de la
amplitud relativa y de la diferencia de
fases entre las componentes de la XPI
de los canales principal y en diversidad.
Consecuentemente, despreciando el
ruido térmico y la dispersion de canal,
el dnico punto de funcionamiento
potencialmente critico esta dado por:

| VHM | /| HHm | = | VHd | /| HHd | ,
VHM - HHm = VHd - HHd (1)

donde significa la fase de.

De este modo, cuando los caminos
principal y en diversidad tienen el mis-
mo nivel relativo y la misma fase relati-
va de interferencia, es muy dificil dis-
criminar la sefial deseada. Esta condi-
cién puede producirse en presencia de
atenuacion y despolarizacion.

El comportamiento del receptor en
las proximidades de este punto de fun-
cionamiento se ha calculado suponien-
do que HHm = HHd = VHm.

HHr=HHd; 'WHm=-10dE ; Fase=10,20,40, ...

and
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Figura 3 - Comportamiento de la relacion S/R en funcion del nivel de la XPI del canal en
diversidad (XPD = 10 dB en el canal principal; se supone la misma atenuacion de la pola-

rizacién comdn en las ramas en diversidad).

Algunos resultados numéricos se
muestran en la Figura 3, que supone
un desvanecimiento de sefial no se-
lectivo y HHm = HHd. Se da el com-
portamiento del receptor en funcidn
del nivel de la XPI en el canal en di-
versidad. Como se esperaba, el com-
portamiento de la relacién sefial/rui-
do (S/R), con respecto al caso de un
canal Unico sin reutilizacion de fre-
cuencia, depende fuertemente de la
relacion de potencias XPl/ruido,
mientras que es bastante indepen-
diente del nivel de desvanecimiento
de la sefial con polarizacion coman.
Notese que, como puede verse en la
Figura 3, el punto de funcionamiento
mas critico en términos de comporta-
miento del receptor es ligeramente
diferente de la condicion (1); corres-
ponde a la situacion en que el recep-
tor descarta una de las dos sefiales en
diversidad.

Ademas, de la figura podrian te-
nerse en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

= Moviéndose hacia el lado izquierdo
(valores bajos de VHd), el sistema
tiende a comportarse como un com-
binador puro, mostrando una ganan-
cia caracteristica de 2,5 dB.

< Moviéndose hacia el lado derecho
(valores altos de VHd), el sistema
tiende a comportarse como un cance-
lador puro (ganancia de 0 dB).

 La zona de transicion (es decir, la
parte central de la grafica) muestra
un margen limitado de comporta-

mientos, dependiendo de los dife-
rentes valores de la fase de la XPI.
Para algunos valores de fase, existe
una ligera degradacion (de alrede-
dor de 1 dB) en la relacién S/R,con
respecto a un canal Unico sin reuti-
lizacion de frecuencias, pero la pro-
babilidad de un suceso de este tipo
es muy pequefia.

De las discusiones anteriores, el com-
portamiento del receptor en condicio-
nes de precipitaciones se degrada debi-
do a la reduccion en la XPD solamente
para pequefias atenuaciones de la pola-
rizacion comdn.

m Implementacion y
Medidas

Implementacién

Los principales objetivos del proyecto
eran conseguir bajos costes y consu-
mos de potencia, y un tamafio mas pe-
quefio. Estos objetivos se han conse-
guido mediante el redisefio de los cir-
cuitos analdgicos y el desarrollo de tres
nuevos circuitos ASIC. La tecnologia
adoptada es HCMOS de 0,5 my 33 V.
En el modulador, una Unica pastilla
realiza la decodificacion CMI (Coded
Mark Inversion, inversion de marcas
codificadas), la regeneracion de la
SDH con insercion del trafico lateral,
la multiplexacion para la proteccion
del puntero de SDH, la codificacion
multinivel y el filtrado con conforma-



cién. Esta pastilla contiene 180.000
puertas equivalentes.

El demodulador esta implementado
en una Unica placa de 220x230 mm., en
la que puede enchufarse una placa hija
de 85x200 mm. para proporcionar las
funciones opcionales del combinador en
banda base/XPIC. Para el demodulador
se han desarrollado dos pastillas. La pri-
mera, que tiene 280.000 puertas equiva-
lentes, realiza las funciones de ecualiza-
cion espaciada fraccionalmente y de
combinacién/cancelacion; la segunda,
con 300.000 puertas equivalentes, reali-
za la decodificacion multietapa. Incluye
dos decodificadores de Viterbi de 64 es-
tados, el regenerador de la SDH y el co-
dificador CMI. Un microprocesador in-
corporado a la placa asegura una confi-
guracién y un control sencillos.

El reducido consumo de energia ha
hecho posible el utilizar una estructura
ligera sin disipador de calor. Conse-
cuentemente, un armazon de ETSI (Eu-
ropean Telecommunications Standards
Institute) puede incluir cuatro médems
(completos con el combinador/XPIC),
cuatro fuentes de alimentacion y dos
conmutadores de 2x2 Mbit/s.

Medidas

La Figura 4 muestra el BER (Bit
Error Rate, proporcion de errores en
los bits) como una funcion de la rela-
cion portadora/ruido (P/R) para am-

Caml combinada
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Figura 5 - Signaturas de un canal Unico y de canales combinados.

bas modulaciones 32-QAM (co6digo
4.7/7) y 128-QAM (cdbdigo 6.3/7).
Paraevaluar el comportamiento como
una funcion del desvanecimiento de se-
fial selectivo, la signatura (fase minima
para un BER = 10-3) de la modulacion
32-QAM se muestra en la Figura 5. Para
evaluar el combinador en banda base, es-
ta figura ilustra también la signatura me-
dida en el camino principal, mientras
que el camino en diversidad esta afecta-
do por una caida fija de 30 dB a 700 MHz.
La reduccion de area es notable. Al mis-
mo tiempo, esta estructura realiza la can-
celacion de la polarizacion cruzada.
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Figura 4 - BER medido en funcion de la relaciéon P/R.

En el caso de combinacion y cance-
lacién de interferencias conjuntas,
debe analizarse la reduccion de cali-
dad durante la propagacion. Algunas
medidas se muestran en la Figura 6.
El eje y muestra la relacion entre la
sefial deseada y la sefial que interfie-
re, correspondiente a un BER de 10-3.
Las cuatro sefiales estan libres de dis-
torsion y las sefiales con polarizacion
cruzada estan atenuadas para obtener
la relacion portadora/interferencia
(P/1) deseada. Para evaluar el caso
peor, suponemos el mismo valor de la
relacion P/ para ambos canales, prin-
cipal y en diversidad. Sea M la fase re-
lativa entre la sefial deseada y la sefial
que interfiere en el canal principal, y
D la fase relativa entre la sefial desea-
day la sefial que interfiere en el canal
en diversidad. El eje x en la Figura 6
muestra la diferencia M - D. Notese
que el comportamiento del cancela-
dor es muy bueno si la diferencia de
fases es lo suficientemente grande,
mientras que se degrada a medida que
la diferencia de fases se aproxima a
cero. El impacto de esta situacion so-
bre el comportamiento del sistema ha
sido estudiado en 2, donde se determi-
né que la perturbacion producida por
este fendmeno es despreciable.

Sin embargo, esta medida da sola-
mente una idea preliminar del com-
portamiento del combinador/cancela-
dory deben realizarse mas trabajos en



Figura 6 - Supresion de las interferencias en funcién de la fase relativa.

el futuro para definir un conjunto de
pruebas estandar.

m Conclusiones

Este articulo ha descrito un nuevo mé-
dem mejorado para sistemas de radio
SDH que utiliza las técnicas mas avan-
zadas de codificacion de canal y de fil-
trado adaptativo. Sus principales carac-
teristicas son:

« Eficiente esquema de codificacion
multinivel de velocidad ajustable, que
combina flexibilidad con altas presta-
ciones.

« FSE, que utiliza un nuevo algoritmo de
estabilizacion para contrarrestar los fe-
némenos de propagacion selectiva.

» Mediante la utilizacién de la estruc-
tura de espaciado fraccional, se con-
sigue la cancelacién de interferencias
de polarizacién cruzada, la combina-
cion en banda base y la combina-
cién/cancelacion conjuntas.

La tecnologia existente en la actualidad
permite utilizar la integracion en gran
escala para reducir el consumo de ener-
gia. Las principales caracteristicas del
sistema son:

= Cuatro mddems son alojados en un ar-
mazén estandar, con fuentes de ali-
mentacion y un conmutador de 2x2
Mbit/s.

< El XPIC/combinador se implementa
como una placa hija opcional enchu-
fable.

Ademas, se han presentado un conjunto
de medidas de la calidad de funciona-
miento.
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ABREVIATURAS DE ESTE NUMERO

A
ACI
ADC
ADM
ADSL

AFA

AlU
AMPS

AMR
AMU
ASIC

ATM
AuC

B

BBRA
BCCH
B-CDMA

BCH
BER
BRA
BS
BSC
BSS
BTS

C

Cl
CIN
CBR
CDMA

CENELEC

CGS
CMmI
CPE
CTS

D

DAC
DAVIC
DCA
DCCH
DCS
DECT

DTCH
DTX
DvVB

E
EFR
ELSA

ETSI

EuMC

F
FACH
FCC

FDD
FDMA

FIR
FMC
FOX
FP
FR
FRA
FRAD

FSE

Interferencia del Canal Adyacente
Covertidor Analégico-Digital
Multiplexor Adicion/Extraccion
Bucle de Abonado Digital
Asimétrico

Asignacion de la Frecuencia
Adaptativa

Unidad Interfaz Aire

Sistema Telefénico Movil
Avanzado

Velocidad Mdltiple Adaptativa
Unidad de Gestion Aire

Circuito Integrado de Aplicacion
Especifica

Modo de Transferencia Asincrono
Centro de Autentificacion

Acceso Radio de Banda Ancha
Canal Control Multidifusion
Acceso Multiple por Division de
Cadigo de Banda Ancha

Bose, Chaudhuri, Hocquenghem
Tasa de Error por Bit

Acceso Velocidad Basico
Estacion Base

Controlador Estacién Base
Subsistema Estacion Base
Estacion Base Transceptora

Tasa Portadora a Interferencia
Tasa Portadora a Ruido
Velocidad Constante de Bit
Acceso Multiple por Division de
Cédigo

Comité Europeo para la
Estandarizacién Electrotécnica
Segmento Control Terrestre
Inversion de Marcas Codificadas
Equipo en Residencia Usuario
Sistema de Teléfono Inaldmbrico

Convertidor Digital Analdgico
Comité Video Audio Digital
Asignacién Canal Dindmico
Canal Dedicado de Control
Sistema Comunicacion Digital
Telefonia Digital Inalambrica
Mejorada

Canal Dedicado de Trafico
Transmision Discontinua
Difusion de Video Digital

Velocidad Nominal Mejorada
Software Electromagnético para
Antenas

Instituto Europeo de
Normalizacion de
Telecomunicaciones
Conferencia Europea Microondas

Canal de Acceso Adelante
Comision Federal de
Comunicaciones

Duplexacion por Division de
Frecuencia

Acceso Multiple por Division de
Frecuencias

Respuesta de Impulso Limitado
Convergencia Fijo/Mévil
Extensor de Fibra Optica

Parte Fija

Velocidad Nominal

Asignacion de Frecuencias
Dispositivo de Acceso
Retransmisién de Tramas
Ecualizador Espaciado
Fraccionalmente

H
H-pol

HR
HTML
HTTP

|
ICC 92

ICNIRP

IDUs
IEEE

IF
IFPEI

IMEI
IMT

IP
ISI
ISPs

L
L2TP
LAN
LMDS

M

MAC
MCC
MiBS

MLC
MOS
MPMP
MS
MSC

MSE
MU

NCP
NE
NMS

0o&M
OAM

OoDU
omMmC

OMS

PBX

PCH
PCS

PIN

PLMN
PMP
POP
POTS
PPP
PPTP
PSTN

PYME

Q
QAM
QoS

Seccidn de Polarizacién
Horizontal

Media Velocidad

Hypertext Markup Language
Protocolo Transferencia
Hipertexto

Conferencia Internacional sobre
Comunicacion

Comisién Internacional sobre
Proteccion de la Radicacion
No-lonizante

Unidades de Interior

Instituto de Ingenieros
Electronicos y Eléctricos
Frecuencia Intermedia
Identidad de la Parte Fija
Internacional

Identidad de Equipo Movil
Internacional
Telecomunicaciones Moviles
Internacionales
Internet/Protocol
Interferencia entre Simbolos
Proveedores Servicio Internet

Protocolo Tunel Capa 2
Red de Area Local
Servicios Locales de
Distribucion Multipunto

Control de Acceso Medio
Centro de Control de Mision
Estrategia de Minima Tasa de
Error de Bits

Codificacién Multinivel
Puntuacién Media de Opinién
Microondas Punto-a-Multipunto
Estaciéon Movil

Centro Conmutacioén de
Moviles

Error Cuadratico Medio
Unidad de Gestion

Protocolo Control de Red
Emulador de Red
Sistema de Gestion de Red

Operaci6én y Mantenimiento
Operacion, Administracion y
Mantenimiento

Unidad de Exterior

Centro Operaciones y
Mantenimiento

Estacion OAM

Centralita Privada de Abonado
Ordenador Personal

Canal de Rastreo

Sistema de Comunicacion
Personal

Namero de Identificacion
Personal

Red Movil Publica Corporativa
Punto-a-Multipunto

Punto de Presencia

Servicio Telefonico Tradicional
Protocolo Punto-a-Punto
Protocolo Tunel Punto-a-Punto
Red Telefonica Conmutada
Pablica

Pequefa y Mediana Empresa

Modulacién de Amplitud en
Cuadratura
Calidad de Servicio

318

RACH
RAP

RAS
RDSI

RF
RNRT

RSC
RST

SAGE

SAR
SCC
SCPC
SDH
SKT
SMC
SMG
SN
SNMP

SNR
SOHO

SONET
SQSG

T&C

TDD
TDM

TDMA

TFO
TMN

TT&C

UBR
UMTS

UNI
uso
UTRA

VAD
VBD
VHE
VLSI

WAN
WAP
WBS
W-CDMA
WLL
WWBS
WWTS
WWW
XBS
XPD
XPI

XPIC

Canal Acceso Aleatorio
Perfil de Acceso Radio en el
Bucle Local

Servicio Acceso Remoto
Red Digital de Servicios
Integrados

Radio Frecuencia

Red Nacional de Investigacion
en Telecomunicaciones
Central Estacién Radio
Terminal Estacion Radio

Grupo de Expertos Seguridad
Algoritmos

Tasa de Absorcion Especifica
Centro de Control de Satélites
Un Canal por portadora
Jerarquia Digital Sincrona
Terminal de Abonado

Centro de Gestion de Servicio
Grupo Especial de Mdviles
Nodo de Servicio

Protocolo Unico de Gestion de
Red

Tasa Sefial Ruido

Pequefia Oficina en
Oficina/Hogar

Red Optica Sincrona

Grupo Estratégico para Calidad
de la Voz

Telemetria y Comando
Division de Tiempo

Division Duplex de Tiempo
Multiplexacién por Division en
el Tiempo

Acceso Multiple por Division en
el Tiempo

Operacién Sin Tandem

Red de Gestion de
Telecomunicaciones
Posicionamiento, Telemetria y
Comando

Velocidad no especificada de Bit
Sistema de Telecomunicacion
Mévil Universal

Interfaz Usuario/Red

Obligacion de Servicio Universal
Acceso Radio Terrestre

Deteccion de la Actividad de Voz
Datos en Banda Vocal

Entorno de Hogar Virtual
Integracién a muy Gran Escala

Red de Area Amplia
Protocolo Aplicacion
Inalambrica

Estacion Base Radio
Acceso Multiple en Banda
Ensanchada por Division de
Cadigo

Bucle Local Radio

Estacion Base de Radio de
Banda Ancha

Terminales de Abonado WW
World Wide Web

Estacion Base Central
Discriminacion de Polarizacion
Cruzada

Interferencia de Polarizacion
Cruzada

Canceladores de Interferencias
de Polarizacién Cruzada



