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Torre Celular

Tecnologia Celular

estacion base o
m  Las redes celulares dividen
celda su &rea de cobertura en
multiples “celdas”
= Cada una tiene su
propia infraestructura
de radio y usuarios

m  Basico para muchos
sector servicios inalambricos de

dos vias (two-way).
Red
Telefénica
Redes de
Datos

2G,, 2.5G, 3G, ...)

m MMDS broadband data
Wireless LANs 2.5-2.7

)
Backhaul
Network

Switching/
Routing GHz
m LMDS broadband data
26/28 GHz

m Teléfonos celulares (1G,

» El disefio de los sistemas celulares implica
un compromiso en los requerimientos de:
— definicién del servicio
— calidad del servicio
— capacidad
— costos de capital y de operacion
— requerimientos de recursos incluidos el espectro
— precio/asequibilidad del usuario final
— coexistencia con otras tecnologias de radio.
 La tecnologia de las antenas adaptivas
cambia fundamentalmente la naturaleza de
estos compromisos.
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*Features
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Estructura Celular

 El area del servicio inalambrico se divide en areas pequefias
conocidas como celdas y son servidas por antenas

— La divisién es a veces arbitraria pero basada en la densidad
de teléfonos y obstaculos.

— La Celdas pueden ser grandes (cientos de Km?2) o muy
pequefias (menos que .01 Km2)

« Los teléfonos se comunican a través de la antena en una celda

- Las frecuencias pueden ser re-usadas en otras celdas (mas
usuarios atendidos)

— La potencia de la sefial puede ser menor (mayor vida de la
bateria)

* La ubicacion del teléfono puede ser seguida y la continuidad de
la llamada mantenida, atn cuando el teléfono se mueva.

— El teléfono puede “atendido” en cualquier celda.
— El teléfono puede estar en movimiento durante la llamada

Estructura Celular — AMPS

Omnidireccional

o

Micro-celda

« Frecuencias pueden ser re-usadas en otra celdas

— 7 grupos de frecuencias en D-AMPS, otros esquemas difieren
« Diferentes Geometrias de Celdas

— Omnidireccional — una antena cubre una celda

— Sectorizada — cada antena cubre una fraccion (usualmente 1/3) de
una celda

« Las Micro-celdas se usan en areas de gran densidad poblacional

Re-uso de Frecuencias

Si las mismas frecuencia son usadas cada 7
celdas:

* El mdvil méas distante dentro de la misma
celda esta a una distancia R de la torre.

» El'mdvil mas cercano en otra celda
usando las mismas frecuencias esta 4R
distante

* Las sefiales de radio atenuadas por
20log; (d)

» La sefial interferente ser& 20log,,(4) =
12dB debajo de la sefial.

+ Elcontrol de potencia reduce
significativamente la interferencia
promedio.

Patron de Reuso de Frecuencias
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Ejemplo: AMPS

» 50MHz de espectro
» 30kHz por canal por direccién
» 832 canales para full-duplex total

» 4,7,y 12 sectores de celdas (clusters)
usados

AMPS cont.

» 832 canales (2 frecuencias por canal)
— Forward: 869-894 MHz
— Reverse: 824-849MHz
— Forward/Reverse Spacing: 45MHz
— Espaciamiento del Canal Adyacente: 30kHz
— 21 Canales de Control por grupo

¢ Cobertura de la celda: 2-20km

Ubicacion de la Antenna - Alta

* Buena cobertura
* Problemas de Interferencia Co-Canal

P B

Edificios como Fronteras

» Define los limites de la Celda

* Posible Interferencia de Canales
Adyacentes

Interferencia

* Interferencia Co-Canal
* Interferencia de Canal Adyacente

* Fuentes externas

Transferencia — Handoff
(handover)

« Siuna llamada esta en progreso mientras el teléfono se
mueve:
— La sefial recibida variard como su mueva el teléfono
— Las celdas adyacentes monitorean la intensidad de la sefial y
determinan cuando la llamada necesita moverse
* Handoff:
— El teléfono es ubicado en una nueva frecuencia (y posiblemente
los timeslots y codes) en una nueva celda.
— La llamada es conmutada a una nueva antena y el teléfono es
puesto en una nueva frecuencia.
— Hard handoff — la conexién es conmutada, con una pérdida
momentanea de continuidad (TDMA, GSM)
— Soft Handoff — Ambas la nueva y vieja celdas monitorean el
teléfono y ensamblan la sefial de la combinacion, sin pérdida de
continuidad (CDMA)
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Handoff

« Laintensidad de la sefial es monitoreada por las celdas
adyacentes
¢ ¢ Cuando se determina si otra celda esta cerca?
— El teléfono es colocado en un nuevo canal
— La antena de la celda adyacente es ubicada
— La conexién es conmutada a la nueva celda
« Complicaciones:
— ¢Qué pasa si no hay canales disponibles? Congestién.
— ¢Qué pasa si una celda adyacente esta conectada a otro
switch?
— ¢Qué pasa si otros problemas causan que el celular pierda la
comunicaciéon?

Call Handoff (Transferencia)

» La estacion base monitorea la intensidad
de la sefal.

 Si la intensidad cae mas abajo del nivel de
hand-off, todas las estaciones base
buscan el movil; la mas fuerte se convierte
en la nueva BS

» La MTSO instruye a la nueva estacion
base a activar el canal de voz para recibir
la transferencia.

Call Handoff cont...

» EI MTSO de la estacién base actual envia
seflales de comandos al mévil dandole la
nueva asignacion del nuevo canal.

* El movil sintoniza el nuevo canal.

» La estacién base previa se desconecta de
la comunicacion.

Temas de Seguridad/Fraude

e Seguridad
— Privacidad de las Conversaciones
— Negacion del Servicio
» Fraude
— Obtencién ilegal de los ESN/MIN
— Roaming-related (“tumbling” ESNSs)

Clases de Modulacién

* Celular Analégico

— FDMA - Frequency Division Multiple Access
 Celular Digital

— TDMA — Time Division Multiple Access

— CDMA — Code Division Multiple Access

Métodos de Acceso

TDMA
FDMA
>
%‘ ] 2
s (I &
= | &
Time CDMA. Time

Frequency

Time
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Apertura Patron Vertical Patron Horizontal
de Dipolos

Referencias (dBd y dBi)

O Isotrépico (dBi) w

Patron Isotropico @ Dipolo (dBd)

; Dipolo simple
= Ganancia

Patrén dipolo

3 (dBd) = 5.15 (dBi)
0 (dBd) = 2.15 (dBi)

4 Dipolos Verticalmente
aplilados

Apertura Horizontal Apertura Vertical

Antenas para estaciones base

Para 800 MHz

¢ Para uso con las antenas de
dual polarizacién. ‘

¢ Cobertor (Radome) externo
opcional (puede ser pintado).

¢ Inclinacién (Downtilt) - »
eléctrica (fija o variable) o
mecadnico (kit).

¢ Acero galvanizado para ’
mayor resistencia.
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dB TripleTree™
Kit de montage

¢ Para antenas 800/900 MHz a
1700-2700 MHz.

¢ Mastil telescépico.

¢ Reduce el costo y tempo de
instalacién.

¢ Gancho superior y terminal en
la base, para facilitar a
instalacion.

Inclinacion Eléctrica/Mecanica

I 18-

Mecanica Eléctrica

Inclinacion Mecadnica
Kit de montaje
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Generando la inclinaci

Dipolos alimentados
“en fase”

6n del haz

Dipolos alimentados
“Fuera de fase”

= T

ey

Electrical Downtilt Coverage

260 270 280

Elevation Pattern

260 270 280

Azimuth Pattern

Electrical Tilt 6° 8° 10°

Llenado de nulos

El llenado de nulos es una técnica de optimizacién que reduce los
nulos entre los I6bulos menores en el plano de elevacion.

s 270 3
20 % 0 m

First Upper
i \ /Ny Side Lobe
210 | AN 0, Suppression

220 | / 320

20
0

Received Level (dBm)

Importante para antenas con anchos
de haz estrechos.

——— Null Filled to 16 dB Below Peak

T T T

Transmit Power = 1 W
Base Station Antenna Height = 40 m
Base Station Antenna Gain = 16 dBd

01 02 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1

Distance (km)
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Disefios de Elementos Irradiantes

Gen3XPol™

Patch dB Director™ Log Discone (DC)

Mas disefos de radiadores

Elements

A= -

800/900 MHz MAR - Micro strip
Annular Ring

Dipolos

Dipolo Simple Crossed Dipole
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Antenas Dieléctrico de Aire

« Polarizacién Vertical
- Apertura Horizontal de 60°

-Relacién F/B Inferior a la familia Log Periédica

i

|

— 5y

B ]

'Elementos

Alimentador
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Panel Tradicional

65°+5° 105°+ 10°

DB97XG65
F/B 225 dB

DB97XG105
F/B 223 dB
DB97XG90 DB97XH120
F/B 225 dB F/B 220 dB

10
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Torres para telefonia celular

* Una torre para telefonia
celular es tipicamente un
mastil de acero o
estructura auto-soportada
(triangular o cuadrada)
que se eleva decenas de
metros sobre el nivel del
piso.

\ « Esta torre es usada
por tres diferentes
compaiiias de
telefonia celular.

Torres para celulares (Cont...)

¢ En la base de la torre
se colocan los
equipos.

¢ Enlos sistemas
modernos se
requieren equipos
pequefios. Los mas
antiguos tienen
pequefios edificios en
su base.

11
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Torres para celulares (Cont...)

» Aqui esta el equipo
de un operador
celular.

* Las cajas que —]
albergan los TX/RX.

« Los equipos se
conectan a las
antenas con cables
coaxiales.

* Mirando
detalladamente, se ve
que la torre y todos
los cables y el equipo
en la base de la torre
estan firmemente
puestos a tierra .

* Ejemplo, La plancha
en esta imagen con
los alambres de funda
verde atornillados a
esta plancha de cobre
solida.

« Una sefal de que
multiples operadores
comparten esta torre
es que existen cinco
candados en la
puerta.

* Mucha gente ha expresado preocupacion al
tener una celda cerca a ellos, “no la quiero
cerca a mi casa’.

» Esto es debido en parte a los temores y
preocupaciones acerca de la salud, y de
como lucen en el vecindario (si son muy
altas).

+ Contindan los estudios al respecto pero no
existe ninguna prueba en firme de que vivir
cerca a una celda celular pueda ser
peligroso para la salud.

12
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* Aveces los
operadores tiene que
“embellecer” las torres
celulares

* Buenos ejemplos son
estaciones de baja
potencia, las cuales
pueden ser
camufladas en las
paredes de los
edificios.

Ejemplo de un Sistema Madltiple

Macrocelda: radio de la celda de 1 Km. a 15 Km.
Microcelda: radio de la celda de 0.1km a 1km
Picocelda: radio de la celda de 10 cms a metros

(M

Microcelda

Picocelda

Imagen de una Estacion Base
Microcelda (Toronto)

Soluciones al problema de

cobertura
e Las obstrucciones fisicas crean “huecos”

» Causadas por:
— Montafias
— Edificios
— Cafiones

BTS

Coberture
Norma

Obstrucciér

Cobertura a “llenar”

13
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¢ Cuando es necesario un repetidor ?

Los Usuarios no pueden hacer o recibir
llamadas debido a sefial débil por falta de
penetracion de la RF en el local. Las llamadas
se caen, o presentan ruido y distorsion.

¢En qué tipos de estructuras puede
operar un repetidor?

Edificios de oficinas o departamentos,
estacionamientos, shopping centers y
residencias.

¢, Como funciona un sistema
repetidor?

El sistema redirecciona, filtra y amplifica la
sefial disponible en la antena externa hacia
adentro del area de cobertura despejada, a
través de una antena interior. La mejoria de
la sefial permite a los usuarios mantener
llamadas fuertes y claras.

Configuracion Tipica

Antena
I Externa

/ Antena Interna

Amplificador Bi-
direcional (BDA)

¢,Por qué usar un Kit
Repetidor?

Optimiza la relacion costo/beneficio para
cobertura en areas de 1,800 a 9,000 m2

Instalacion Sencilla.
Soporta AMPS, TDMA, CDMA e iDEN

Kit incluye todo el material, (cables
coaxiales opcionales)

Disponibles Antenas opcionales.

Kit tipico

» Modelos:
para 806-869 MHz - Trunking
para 824-894 MHz - Celular

Amplificador Bi-Direccional
* Antena Externa

» Antena Omnidirectional Interna
Cable de Alimentacién
Enchufe para CA

Amplificador Bi-direccional
(ABD)

« Alta potencia, ganancia media
« Alimentacién 120/240 V CA
* 50 dB de ganancia minima
(53 dB tipico)
« Pot sal. (compuesta)
Uplink 20 dBm
Downlink 14 dBm (4 dBm
CDMA)

14
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Antena Externa

Instalacién externa

Orientada hacia la ERB
Hermética a prueba de agua.
Ganancia 8 dBd (10 dBi)
Ancho de Banda 806-894 MHz

Antena Omnidireccional
Interior

Perfil bajo, montaje en techo.

* Permite cobertura en todas las
direcciones, para abajo y fuera del
punto de instalacion.

* Puesta a Tierra de CC.

» Ganancia unitaria (2 dBi)

Ancho de Banda:806-960;1710-
3000 MHz

&N

b4

Instalacion Tipica de la
Antena Omnidirecional

Instalacion Tipica de la
Antena Omnidirecional

Oficinas
3.6mx3.6m
|—

-

2n
Cobertura

Omnidirecional

|\‘4

——

Sala de

Reuniones AREA LIBRE

Antenas Opcionales

Montaje en paredes de corredores
o0 escaleras (configuraciones que

exijan ganancia mayor o cobertura
direccional): 8.4 inchas

(21.3 cm)
6 dBd (8 dBi) *

Plano Direccional
Ancho del haz 80°

(1]

a5
inche
(21.6cm)

Cobertura Direccional
Tipica (corredor)

Indica que una
cobertura no
penetra una

_ tercera pared

15
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Cobertura Direccional
Tipica (corredor)

Baja
3m x 3m

\ Instalacion

Direccién de propagacion <= (| Antena
Plana
[ /] Direccional
Escritorios
3m x 3m
Corredor
indi largo 3m
indica que la g
cobertura no puede
penetrar a tercera "\
pared

Aplicacion Repetidor Interior

Antena
exterior .
Repetidor

Hasta 8
Km de
distancia B e
Celda
Antena Movil

Aplicacion Repetidor Interior

Edificio
Tipico

Repetidor y
Antena
/

Sétanos

Adaptive antenna

Figure 1. Adaptive antenna installation at
an existing site.

16
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Figure 8. Adaptive antenna array

17
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Antenas Fractales

Con el avance de los sistemas de comunicaciones
y el importante incremento de otras aplicaciones de
los sistemas inaldmbricos, las antenas de banda
ancha y de bajo contorno estan en gran demanda
tanto para aplicaciones comerciales como militares.

Antenas multibanda y banda ancha son las mas
aceptadas en los sistemas de comunicacion
personal (celulares, trunking, beepers, etc.),
pequefas terminales satelitales y otras
aplicaciones inaldmbricas. Algunas de estas
aplicaciones también requieren que la antena esté
embebida en la estructura exterior.

Actualmente se estan aplicando extensivamente
las antenas fractales obteniéndose muy buenos
resultados en cuanto a eficiencia, espacio, ancho
de banda y ganancia.

La aplicacién de los fractales a las antenas permite
la optimizacion en tamafio y ganancia para arreglos
multibanda y banda estrecha. El hecho de que
muchos fractales tengan complejidad infinita puede
ser usado para reducir el tamafio de la antena y
desarrollar antenas bajo contorno

Caracteristicas principales:

& Un gran ancho de banda, radian muy eficazmente
para una gama amplia de frecuencias. El rango de
frecuencia es especificada por el tamafio mas
pequefio y mas grande presente en la antena.

& Tienen una ganancia considerable, por encima de
un antena dipolo normal y depende muy poco de la
frecuencia en un rango de frecuencias grande.

& Poseen una estructura espacial que se relaciona
a la ganancia de la antena. Esta estructura espacial
puede ser muy util cuando se requiere
direccionalidad.

26
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Principales ventajas

& Area pequefia

& Impedancia de acople estable para un rango
amplio de frecuencias.

& Resonancia multiple

& Gran ganancia en algunos casos

Principales desventajas

+ Disefio y creacién mas dificultosa
+ Baja ganancia en algunos casos

& Antena Dipolo de Koch

& Antena Sierpiski

# Distribucion de Corriente Antena Sierpiski

TEEIEEERE e
[ I, Ty oom w1 F
: o ? ch iy

bard A+ bard F3

bard W5

& Antena Sierpiski “Cargadas”

Variacion de angulo de apertura:

o 02m 4T

A’A‘é‘ Aél AéA
A

¢ Antena Sierpiski “Cargadas”

Variacion de factor de autosimilaridad:

PusSPK.

g

Rl '

\L\Tﬁi\f\ NN

Soem
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Tecnologia

Areas de aplicacion:
& Sistemas Moviles Celulares:

Antenas en estaciones base, antenas en
teléfonos receptores.

& Dispositivos de Micro ondas:
Circuitos microcinta detectores de RF
antenas micro cinta.

& Otras:

Aeronautica, sector automotor,
comunicaciones maritimas, aplicaciones militares

CONCLUSIONES

® | as Antenas fractales son una buena
alternativa para los exigentes requerimientos
en los nuevos sistemas de comunicacion.

® El disefio de éstas implican
interdisciplinariedad, ya que se requieren
conocimientos de matematicas fractales y
teoria Electromagnética.

& Constituyen un nuevo campo de
oportunidades.

EE525M

Adicionales Antenas para
Celulares

SSW, COMA, GPRS, EDGE,
LTS, HEOPAHSUR LTE

WERLAK

w\wn pESOnAl araA netaari)

WL [Wirsisas it frd s ndtvork]

TWIMAN {VWirsiass mat-ancaitan aréa natns )

WA | Winsiess wocl® 8088 nadaork)

Fgue 1 Coverage of modern perscnal wireless networks

TABLE 1 Fasturesof Antannas in Parsonal Moblle Tarminals and Bass Staftions

Antennoe in Mohile

Antennosrrays
Terminols

in Bosc Stations

Sz Clampact

Operoting bonds Nultiple bands {up to four)
for el phomes, WiFi, and
Hlua toeth

Universal UHF bands for
RFID

Ultraswridehand
Availabil if noedad

Utra-widaband

Diversity Jvailable in laptop and
W wireless 1720 dongles
Polorization Creularly polarized in
RFID handheld readers

Dual paiarization fr cell
phones, WiFi, and hluetooth
Cireular polarization in
RFID readers and location
‘hearons

Availahle if nesded

Available if nasded

Adnptive beamforming Mot avadlatls
MIMO

Will e availahle

Arianna
Aremy

f cones

AF sinculis
Enctics cirta it
Machasies sisusturas

Compomneant

Sub-aystam

' Bysism

Procxseng

Contra
£
Prassssng

s Sgns pocsssng

")

Rgure 2 Antennatechnobgy: RF radistor, controlling subsysten:, and
signsl proceming
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Cararscae magniude
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-1778
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=111
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-40.00

Man iabe

Fgure 13 3D radimion patiern
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Figure 1.5 Mlock diagram of a PIM analyzer

*Graund planecavenad by dislacisia

Fgue 1.7 (2 Circvlar parch, b rectangular patch, and ) side view

Sdaviaw

Patsh

Faading
praba

Graund piana

Fegure 1.5 Smpandad plate antenna pateh fed by an Lsshaped
praba

4] =1

Fgurs 18 Goometry of a (al narrowstrip monopale
with a harizontal bent partion (b} monapale

Figure 1.10 - Geometry of the PIFA
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[\
=t
Fguw 111 Geomeiry of the planar

monopale antenna with atrident-shaped
three-hranch) feeding strip

ML

Fgwre 113 Aneshoie chamber ingtrumentation hlock diagram

Fgura 192 A zampast widehand
cessslate monopale antenna

Memuramant -m‘ﬁrlugiﬂﬁs Srywwm (2 - 18 GHi)
e « Agitenl $T20ES Hetwork Anabyzsr

w! Option 12 drect sampker
- R¥ cables

- 1 pear Ay

Scanner
Canial Mear-teid Scanner

Evenl mil
Tigger

18 5}

Figure 114 Nennfleld seanning: (a} plonar scanning, th: eylindrizal seanning, and
i) spherical seanning

RE Prabe Coble

RE AT Cable

Figure 145 NS
NearFisld Ver

VN A antenna messurement system hased on the NSIModel 200 Ve §x5
| Seanner and the Agilent 372IES Vactar Natwork Analyzer

50

Fgore 118 Exnomple of an axial ratio

Figure 1.17 Example of messuremant systems for pas
madulation (Facity is av st the State Ky Lehoratary
Millimater Warves at City Universityof Hong Kong.
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TABLE 2.1 Fraguancy Bands, Nomens istures, and Usas

l i
il i

Frequency bond Bhaort reference Berviee
450=4T0 MHz 450 Mz Phone + data .
Traciong aras
B24=830 MHz 850 MHz Phone + data S
S701(380=950 MHz 800 MHz Phone + data
824-080 MHz Low hands Phane + data
850 and 300 MIz] T
1710=1880 Mz 1800 Mz Phone + data an
1850=1930 Mz 1300 M Hz Phone + data &
19002170 MHz 2100 MHz Phans + data h;“" T =
1710=2 170 MH= (1800, 1900, High bands Phane + data Squint batwaan basma
el 300 WH bymds) 22 Trackingeror is the comhined regult of differential beam squint, peak gain
iference, and pattern shape difierences. Some contribution to the peak gaindiference
may arise from a difference in the elevation beamtilt hetween polarizations,
Al q=])
. - . Rgure 24 Pewecyetuh (2l and Foberts (hairpin) balun
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