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RESUMEN

Los sistemas de Radiomensajeria de Banda Angosta mejor
conocidos como NPCS (Narrowband Personal
Communications Systems) son de reciente aparicion, éstos
permiten enviar mensajes alfanuméricos (también voz en
tiempo-no-real en los sistemas mas avanzados) a una terminal
movil (TM) portatil, compacta y ligera, asi como enviar desde
la misma TM, mensajes a otra TM similar. En este trabajo se
propone y disefia un sistema de acceso multiple por contienda
para habilitar la comunicacion TM-TM en una red NPCS. El
multiacceso de las TM’s a la Radiobase se efectia en un
arreglo celular, mediante la combinacion de los esquemas
Aloha Clasico y TDMA. El sistema propuesto se dimensiona
para una capacidad maxima de 10,000 usuarios/ciudad, y se
comprueba la factibilidad del sistema mediante un estudio del
trafico de paquetes generados y de interferencia co-canal.

Palabras claves: PCS, Radiomensajeria, Celular, Aloha,
TDMA, Trafico.

1. INTRODUCCION

Una evolucion logica y esperada de los sistemas de
comunicacion tradicionales de radiolocalizacion (Paging) que
cuentan con una terminal muy pequefia (beeper) de despliegue
de mensajes alfanuméricos, es la capacidad de transmitir
mensajes desde estas pequefias terminales. Los sistemas de
Radiomensajeria de Banda Angosta (NPCS: Narrowband
Personal Communications Systems), proveen esta facilidad, ya
que permite a una TM enviar mensajes a otra terminal similar
del sistema. En México el servicio de paging de dos vias tiene
una cobertura nacional, entre los servicios ofrecidos estan:
recepcion de mensajes por Internet o una operadora,
distribuciéon de mensajes a radiolocalizadores de una y dos
vias, posibilidad de enrutar una cuenta de correo electronico al
radiolocalizador de dos vias. La relacion tarifa/servicios que
ofrecen los sistemas de radiomensajeria esta por debajo de la
correspon-diente a la que conceden las compaiiias de telefonia
celular, haciendo del sistema NPCS una opcion todavia
atractiva para el usuario comun [1].

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere obtener la solucion del multi-acceso y manejo de la
carga de trafico de hasta 10,000 usuarios distribuidos
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uniformemente en una red NPCS que cuenta con un estudio
previo de propagacion elaborado para una zona de servicio con
cobertura en la Cd. de Tijuana, México [2]. Para la etapa de
bajada (downlink) Estacion base a TM, se utiliza la técnica de
Simulcast, que mediante dos macro-celdas proporciona una
cobertura completa (Fig. 1-a). Para la etapa de subida (up-link)
que habilita la comunicacion TM-TM, debido a la baja potencia
de transmision de las TMs, se disefio un arreglo celular [3]
conformado por 21 microceldas (Fig. 1-b).
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Fig 1. Disefio de la cobertura celular de (a) bajada y (b) subida.

El contorno de cada celda corresponde a la recepcion de una
intensidad de seflal minima de 40.8 dBuV/m [4]. Por
requerimientos de la orografia del area de cobertura, el disefio de
la trayectoria completa que recorre un mensaje de una TM
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origen a otra destino es el siguiente: El mensaje de la TM debe
llegar primero a la Radiobase (RB) operando a 901 MHz, luego
mediante enlaces UHF (380-512 MHz) las RBs se comunican
con un sitio de repetidor, el cual encamina la informacién hacia
la Estacion de Control (EC) mediante un enlace de microondas
(23 GHz). Finalmente, en la EC se realiza el procesamiento y
ruteo de los mensajes. Se adopta un tiempo maximo de espera
de 10s para que un mensaje enviado por una TM se reciba en la
EC, que es valor tipico de tolerancia en estos sistemas [3].

3. ESQUEMA DE ACCESO ALOHA-TDMA/TDM

Un mensaje enviado de una TM origen (TMO) a una TM
destino (TMD), iniciara su recorrido en la TMO hacia la Radio
Base (RB) de la celda, de aqui a la Estacion de Control (EC),
luego hacia los transmisores de cobertura amplia y finalmente
llegara a la TMD. Para el trayecto TMO a EC, se propone un
sistema de acceso hibrido que combina el Acceso ALOHA
clasico con un TDMA fijo.

Comunicacion TM a RB: Fase 1, Acceso Aloha Clasico

a) Se considerada un maximo de 10,000 usuarios, distribuidos
de manera uniforme en 21 células, es decir, 476 TM’s por
célula. b) Se considera que el 4 % de los usuarios cambian de
célula en la hora pico. ¢) La transmision de informacion de los
usuarios se lleva a cabo mediante mensajes cortos y de longitud
variable con una longitud maxima de 80 caracteres. d) El 10
% de los usuarios estan activos en la hora pico.

Comunicacion TM a RB: Fase 2, Acceso TDMA

La NPCS cuenta solamente con una frecuencia para la
comunicacion TM a RB, por lo que se aplica reuso de
frecuencias (k = 4) en combinacion con un esquema de acceso
TDMA fijo. Por ello las 21 celdas se organizan en cuatro
grupos (Fig. 1-b), en donde cada grupo puede utilizar la
frecuencia durante una ranura de tiempo. De esta manera, las
TM’s ubicadas en las células tipo I transmiten sus mensajes a
las RBs, a continuacion las TM de las células Tipos II y asi
sucesivamente (Fig. 2).

Comunicacion RB a EC: Fase 3, Esquema TDM

La transferencia de informacion de cada RB a la EC se lleva a
cabo mediante enlaces direccionales UHF punto a punto en
modo TDM. El marco TDM tiene una duracion equivalente a
la de la suma de las cuatro ranuras del paso 2, y se segmenta en
21 subranuras, de tal forma que cada celda tiene una subranura
asignada para descargar su informacion a la EC. En esta etapa
se ha insertado un retraso de tiempo, con el cual todos los
mensajes correspondientes de las celdas del mismo tipo se
capturan y se envian en una ranura del marco TDM.

4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS RANURAS Y
SUBRANURAS

Para determinar la duracion del tiempo de trama, se adopta el
parametro de calidad de servicio (QoS) consistente en el
tiempo de espera promedio de 10 segundos, desde que el
mensaje se captura por la operadora hasta que el pager recibe la
informacion, especificado para un sistema de paging GL3000
Glenayre para 3,000 usuarios [5]. Se establece un tiempo de
trama ty, =10 s, para calcular los tiempos de ranura (#z) y
subranura (Zg) se tienen las siguientes relaciones:

tM:ktR Y IR = Tmaxls (1)
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donde 7,,,,, €s nimero de células para el grupo més grande y &k
es el reuso de frecuencia. En particular, para este disefio 77,4 =
6, )y =4tR y tzr= 6 t5, donde 6 fg representa la longitud de la
ranura para el caso del Grupo II, que tiene seis células en
comparacion a los otros grupos que tienen cinco (Fig. 1-b). El
tiempo de la trama f,, representa cuatro veces en tiempo de
ranura tz.
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Fig. 2 Esquema del acceso Aloha-TDMA/TDM

5. ANALISIS DE TRAFICO

El analisis de trafico que se presenta considera tres
componentes: a) El trafico generado por los usuarios como
resultado de los servicios ofrecidos (mensajes/hora), b) Trafico
de sefializacion, y ¢) Un comportamiento debido a la movilidad
de los usuarios que cambian de célula (usuarios/hora). Los dos
primeros consideran los parametros utilizados en [3]; el tercero
se basa en el modelo de fluido [6], el cual asume que el flujo de
usuarios hacia y desde una celda representa un promedio, es
decir, que en ninguna célula se acumularan todos los usuarios ni
tampoco se quedaran vacias. El modelo de fluido representa el
movimiento macroscopico de usuarios que se genera en cada
celda y se aplica a regiones con poblaciones numerosas,
utilizando densidades promedio de poblacion de usuarios.

El dimensionamiento de trafico en la hora pico se efectia sobre
una célula, una vez que se haya determinado el volumen de
trafico sera posible especificar la duracién de las ranuras y
subranuras de los subsistemas TDMA y TDM. Los mensajes que
se se manejan en una célula son: (a) Mensajes que el usuario
ingresa al pager para transmitir por célula (My). (b) Mensajes de
Registro (My): Mensajes que el pager envia para informar a la
EC que ha entrado a una nueva célula. (c) Mensajes de
reconocimiento (Mc): Son mensajes preformados que el pager
envia a la EC envia para indicar que recibié un mensaje exitoso,
se componen de la suma de los mensajes de reconocimiento a los
generados por usuarios (Mpy) mas los mensajes de
reconocimiento debido a las llamadas originadas desde la Red
Telefénica de Servicio Publico (PSTN), (Mp). Por lo tanto, el
total de mensajes (o paquetes) generados en una hora es

My =r(My + Mc + M) (2)
donde r representa el nimero de retransmisiones para el modelo
de acceso Aloha clésico [7]. El nimero de bits por hora estd

dado por

Ry = nyr[M,C,, + (M, + M,)C, + aMC,] 3)
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donde C, es la longitud del mensaje de usuario en caracteres,
C, es la longitud de los mensajes de control en caracteres:
mensajes de reconocimiento y registro; a es el porcentaje de
movilidad en relaciéon a los usuarios dentro de cada célula
(poblacion media) y n, es numero de bits por caracter. El
nimero promedio de bits por paquete por segundo es

Jo=npRy 73600(My + Mc + M) @)
donde Rz, nimero de bits por segundo.
De [3] obtenemos que el trafico normalizado (G), la eficiencia

de utilizacion del canal (S) y la probabilidad de no colisiéon de
paquete (P) son

_aM, f, oM fy
R R

P:(l_gfbjMTI
R

donde R es la tasa de transmision.

G

©)

Para el disefio se tiene que la poblacién media es de 476.2
usuarios por célula. Se tomara como referencia para el
dimensionamiento del trafico de retorno que en la hora pico el
10% de esta poblacion transmite un mensaje, se tiene que el
namero de mensajes generados por los usuarios es 47.62 (My
= 0.1M), y substituyendo los valores conocidos en las formulas,
se obtiene la grafica de la figura 3; la cual muestra el punto de
operacion en la hora pico y el punto maximo de la curva.

Los resultados arrojan que durante la hora pico el nimero de
paquetes retransmitidos es de 1.012 por el nimero total de
mensajes originados (192 paquetes), es decir, ocurrird
aproximadamente una colisiéon por cada 100 mensajes. Estas
cifras y la curva de la figura 3 muestran que el sistema es
completamente holgado para los requerimientos esperados, por
lo cual es factible implementar el sistema de multiacceso
propuesto. [3]
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Fig. 3. Curva G — S para el sistema de acceso Aloha (a=0.04,
C,~88'y C=22) [3]

6. ESTUDIO DE INTERFERENCIA
La interferencia debida al uso del mismo canal por dos células

cercanas se llama interferencia co-canal, el caso critico de
maxima interferencia se presenta en la célula 4 (Fig. 1b). Un
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usuario transmitiendo un mensaje en la célula 4 experimentara la
interferencia de las células 6, 7, 14 y 16, correspondiente a la
suma de los niveles de potencia de los mensajes (simultaneos)
que se generan en esas cé¢lulas ubicadas a una distancia de 2 km
del centro de la célula 4. Para encontrar el nivel interferencia se
realizé una simulacion de cobertura Okumura (programa TAP)
[9] con centro de radiacion en la célula 4 transmitiendo con un 1
W de potencia, los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Intensidad de campo eléctrico y potencia en el receptor
de la célula 4. (Impedancia de entrada en el receptor = 50 Q).

Célula Intensidad de Potencia de sefial en el
campo eléctrico receptor de la célula 4

(dBuV/m) (dBm)

-8.92 -143.05

-19.09 -153.22

14 -0.26 -134.39

16 -18.42 -152.55

4 (movil) 17.02 -117.11

La interferencia co-canal esta dada por [3],

1= Zi=6,7,14,16Pi ©)

Donde P;es nivel de potencia de la sefial de interferencia. Por lo
que la interferencia total es / =-133.7286 dBmW. Para calcular
la relacion de energia de bit con respecto a la suma de la
densidad de ruido mas densidad de interferencia global,
Ey/(Nytl,) es [3][8],

Eb
N, +1

=P —10log f, —IOIOg[KTN/. +;j ™

o

donde P. es la potencia (en dB) del pager que estd transmitiendo
en la célula 4, B es el ancho de banda de esta sefial, f, es la tasa
de datos de la sefial, N, es la densidad de ruido térmico
generado, K7 corresponde al ruido térmico generado en el
receptor debido a una temperatura Ty Nyes la figura de ruido (3
dB)[5], y K es la constante de Boltzmann.

Para una potencia de transmision del pager de 1 W, una tasa de
transmision de datos de subida de 9600 bps, ancho de banda de
12.5 kHz, temperatura de 290 °K y figura de ruido en el
receptor de 3dB, se obtiene E,/(N,+1,) = 12.5076 dB en la célula
4. Ademas se tiene una relacion Ep/I, = 17.765 dB. Estos dos
resultados se muestran adecuados con respecto a sistemas de
radiolocalizacion conocidos, aunque con diferentes tecnologias
de transmision [8]. Se obtiene una razéon C/I = 16.6185 dB
mayor que la prevista para el disefio celular en [3], y establecida
a un valor minimo de C/I= 13.8 dB para k = 4. Se puede utilizar
el mismo procedimiento para calcular el nivel de interferencia
co-canal en el resto de los grupos de células

7. RESULTADOS

Considerando un trafico (M7) uniforme durante una ventana de
operacion de 2.5 s (Tabla 1), se tiene que es posible transmitir
0.5274 paquetes, es decir, 324.851 bits pero al realizar el ajuste
de trafico para los cuatro grupos de celdas (4M7), se requiere
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transmitir 1299.4041 bits. Considerando que la eficiencia
maxima del sistema Aloha es 0.184, realmente se tiene un
tiempo disponible de 2.5s x 0.184 = 0.46s para el trafico
calculado, y transmitiendo a 9600 bps, el sistema tiene la
capacidad de enviar 4416 bits. Esta capacidad es mayor que el
trafico generado (4416>>325 bits). La tabla 2, presenta un
resumen de los resultados obtenidos considerando los
parametros de funcionamiento del sistema.

Tabla 2. Resumen de calculos para el acceso Aloha-

TDMA/TDM
[Ntimero Total de usuarios 10 000
INtimero de células 21
(Grupo I: 5 células, Grupo II: 6
células, Grupo III: 5 células,
Grupo IV: 5 células)
Longitud de mensaje de 616 bits 64.2 ms
usuario
Longitud de mensajes de 154 bits 0.0160s
control
Longitud promedio de 269.8844 bits 0.0281s
aquete
INUmero promedio de 476.2
usuarios por célula
INumero de mensajes de 47.62
usuario por célula
Mensajes de Registro (Mp) 19.048
Mensajes de 123.18
reconocimiento (M,)
[NUimero total de mensajes 189.848
por célula sin
retransmisiones
Retransmisiones (G/S) 1.0119
INumero total de mensajes 192.1131
por hora por célula
incluyendo
retransmisiones (My)
Tiempo de trama para el 10s
rimer sistema TDMA
Tiempo de ranura 25s
[Tiempo de subranura para 0.4167 s
el segundo sistema TDMA
[INumero de tramas posibles| 360
en una hora
INimero maximo de 88.927
mensajes por ranura
[Niimero méaximo de 14.8212
mensajes por subranura

8. CONCLUSIONES

1.- Se propone y disefia un esquema de multi-acceso hibrido
Aloha  Clasico-TDMA/TDM  para un sistema de
comunicaciones NPCS de dos vias capaz de enviar mensajes de
una TM a otra.

2.- El sistema se dimensiona para un crecimiento maximo de
10,000 usuarios/ciudad, comprobando mediante un estudio de
trafico y de interferencia co-canal, que para las condiciones de
distribucion celular, propagacion y nivel de seiial, el sistema es
factible de implementarse.
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3.- El analisis del volumen de trafico ofrecido al sistema en la
hora pico, verifica que el punto de operacion se ubica en la parte
baja de la region de estabilidad de la curva Aloha, lo cual indica
que bajo las peores condiciones de carga de trafico, el sistema no
presentara situaciones de congestionamiento.

4.- Mediante la combinacion de una estrategia de reutilizacion de
frecuencias, un arreglo celular de k=4 grupos de células, y un
esquema TDMA fijo, se soluciona la restricciéon de contar con
una sola frecuencia de operacion para el enlace de subida en el
segmento TM-RB.
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