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CAPITULO 

CONCEPTOS GENERALES SOBRE COMUNICACIONES MOVILES 

1,1 Antecedentes 

Los sistemas de radio m6vil surgen a principios de siglo cano una 

respuesta a la necesidad de canunicar a vehfculos en movimiento -

con Ja red telefOnica fija y viceversa. 

Este tipo de sistemas se vislumbro a finales del siglo pasado con 

Ja lnvencl6n de la radio, siendo su desarrollo precario hasta Ja 

tenninaciOn de la Segunda Guerra Mundial. Posterionnente los sl..s, 

temas progresaron en fonna paralela principalmente en Europa y en 

Jos Estados Unidos de Norteamérica, extendiéndose después en el -

resto del mundo, La capacidad de Jos mismos y las técnicas utill 

zadas han sido diferentes y variadas de acuerdo a Ja tecnologfa -

de Ja época y al diseño particular de cada sistema. 

Los primeros sistemas trabajaban con f recuenclas relativamente b.il. 

jas y eran denaninados equipos de radiocanunlcacion mOvil, en doA 

de Jos aparatos empleados eran más bien radios transmisores/rece,¡¡, 

tores que utilizaban Ja técnica PTT (PUSH TO TALK) Ja cual no es 

muy famll lar para Jos usuarios de un teléfono nonnal. El empleo 

de estos sistemas en Europa y en el caso particular de Alemania -
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se origino en la Red de Ferrocarriles (Relchbahn), que Inauguro· 

un servicio telefOnico pObl leo mOVll en 1926 que funcionaba en la 

banda de ondas kilométricas con modulaclOn en amplitud. 

El servicio pObl leo alemán de radioteléfonos para otro tipo de VA 

hfculos comenzO en 1950 con varias redes manuales de cobertura 11 

mltada que operaban en la banda de 150 HHz y eran denominadas re· 

des tipo A. 

Entre 1958 y 1959 exlstfan ya tres redes (Al, A2, A3) que funclo· 

naban de manera unlfonne en la banda de 156 • 174 HHz, la red Al, 

slrvlO como red de 4mblto nacional, la red A2 cubrlO zonas de·· 

gran densidad de abonados y las rutas de tráfico más Importantes 

y la red A3 se exploto en fonna centralizada; estas redes alcanza 

ron su auge al principio de los 70 1 s. 

En esta época debido a la gran demanda del servicio mOvil se desa 

rrollo el sistema de red tipo B que maneja a una mayor cantidad· 

de abonados, tiene cobertura nacional y es completamente automátl 

co. Este sistema opera también en la banda de 150 MHz y tiene un 

mediano alcance, ya que se estableciO en algunos paises europeos 

como Luxemburgo, Austrfa y los paises bajos. El aumento de tráfl 

co obligo a que el slst1111a B fuera reforzado con el sistema B2 en 

1980, el cual aumento la capacidad de toda la red pero no lntrodll. 

jo novedades en cuanto al funcionamiento y operaclOn del sistema 
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mOvll. 

El servicio en la actual ldad lo ofrece la red tipo C que trabaja 

en la banda de 450 MHz. Este sistema fue desarrollado por la com 

paí'l fa S 1 eme ns y entre otras ventajas pueden mene 1 ona rse : 

a} Mayor capacidad de tráfico (60 000 abonados) 

b} AutanatlzaclOn canpleta 

e) SupervlslOn continua de la calidad de transmlslon de 

los canales radloel!ctrlcos 

d) Control del aslgnamlento de canales para canunlca· 

clOn ef lclente / 

e) Poslbl 1 ldad de transmltl r datos en la red (4.8 Kblt/s) 

f) Mayor prlvacla, utll Izando diferentes técnicas de rno 

duiaclón 

g) Agrupamiento de frecuencia por zonas radioeléctricas 

Esta red C Involucra Jos conceptos modernos de la telefonfa mOvl l 

celular y se espera que este en pleno uso en 1986. 

Debido a la gran demanda que se tendra de teléfonos mOvlles, se -

han canenzado ya estudios sobre una red en la banda de 900 MHz d.11, 

naninada red D que sera capaz de atender a un mlllOn de abonados. 

Por otro lado se espera que el desarrollo de la red se real ice -­

con la partlclpaclOn de las administraciones de telecanunlcacio-
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nes europeas, de tal suerte que el sistema sea utilizado en toda 

Europa; sin embargo esta red se concibe Instalada hasta 1990. 

Esto es, en resumen el desarrollo de los sistemas mOvlles en Ale­

mania. 

Por otro lado la telefonfa mOvl 1 en los Estados Unidos tuvo un d.i:. 

sarrollo tecnolOglco similar al de Europa, no asf en cuanto a la 

cronologfa se refiere, ya que este desarrollo ha estado regulado 

por la ComisiOn Federal de Canunicaclones (FCC-Federal Canmunl· 

catlons Camiisslon) que es el organismo gubernamental encargado -

del área, que ha tenido que enfrentar multitud de problemas y de~ 

sacuerdos entre los diferentes usuarios del espectro asf como con 

las compañfas Involucradas en el diseño y ofrecimiento de los se..r. 

v 1c1 os rad i oe 1 éc t r 1 ces. Es to trajo en con secuenc 1 a retardos en -

el desarrollo de los nuevos sistemas teléfonlcos mOvlles, que se 

iniciaron en los Estados Unidos al rededor de 1921 en Detrolt utl· 

llzando una frecuencia de 2 MHz. En el año de 1940 se pusieron -

a disposlclOn nuevos canales entre las f recuenclas de 30 y 40 MHz. 

Estos sistemas operaban con f recuencla modulada y no estaban co­

nectados a la red telefOnlca fija. 

Inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial los Laborato· 

rlos Bell se avocaron a la tarea de suministrar un sistema pGbll­

co de comunlcaciOn, sobre la Idea de ofrecer el servicio a un ma-
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yor nOmero de usuarios utl) Izando las econanlas a gran escala¡ e.s. 

te proyecto se denanfn6 "Servicio de Radio M6vll PObl leo Domésti­

co" (DP LMRS - Danestlc Publ le Land Mobf fe Radio Servlce). Ef -­

primero de estos servicios fue Lnauguradoen 1946 en fa ciudad de 

San Luis Mo. con tres canales en fa banda de 150 MHz; poco tiem­

po después se instal6 un sistema que operaba en las carreteras -

en el Area de Nueva York. Ambos sistemas eran manuales y df spo· 

nlan de pocos canales, sin embargo debido a la demanda se siguie­

ron Instalando al grado que hoy en dla todavla funcionan algunos 

de e f f os. 

Fue hasta 1964 que se desarrolló un sistema mas eficiente, mas b.a. 

rato y de canales mal tiples que operaba en la banda de los 150 MHz 

y tenla ya Incorporado su propio disco marcador en las unidades -

m6vl fes; ese sistema fue Identificado con las siglas MJ, En 1969 

el sistema autanatlco se extendió a la banda de 450 MHz y fue de­

nanlnado MK. Ambos fueron parte del proyecto "Sistema Telefónico 

MOvlf Mejorado" (IMTS - lmproved Mobile Tefephone System). Estos 

sistemas ofreclan un servicio canparable al obtenido con la red -

teféfonlca normal. 

En la actual ldad fas sistemas móviles Implantados ofrecen un ser­

vicio bastante eficiente, sin embargo el costo sigue siendo afta 

para los usuarios, debido a fas caracterlstfcas propias de los -
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servicios. Los sistemas mOviles actuales no celulares, en general 

requieren de una estacl6n transmisora colocada a gran altura para 

radiar una area determinada con una Intensidad de señal superior 

al ruido ambiental, este tipo de conf lguraclOn tiene 1 Imitaciones 

en el namero de canales que maneja y ofrece una calidad de señal 

que esté en funcl6n del radio de alcance de la antena transmisora. 

Es a mediados de los 70 1 s que i• FCC aslgn• c•n•les en la banda -

de 850•900 Mllz para la utl 1 lzacl6n de slstemH movl les celulares, 

dando lugar al desarrollo e lmplantaclOn de estos en dlstlnt•s -­

ciudades de los Estados Unidos. Uno de los sistemas de mayor al· 

cance y capacidad es el diseñado por la canpañfa AT&T denanlnado 

AMPS (Advanced Moblle Phone Servlce) el cual se anal Izara detall.A 

damente en el transcurso de este trabajo •. 

A manera de resumen de esta lntroduccl6n se tiene la siguiente -

tabla canparatlva en orden cronolOglco.(Tabla 1.1). 
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TABLA 1. 1 

DESARROLLO DE LOS SISTEMAS MOVILES EN ALEMANIA Y LOS E.U.A, 

A~O E. U, A, ALEMANIA FEDERAL 

SISTEMA FRECUENC 1 A SISTEMA FRECUENCIA 

Radioteléfono en Del orden de 
1918 en tren de Ber- KHz 

1 rn. 

Rad 1 otel éf ono 
1921 para la poi 1- 2 MHz 

el a de De- - -
t roit. 

Primer si ste· 
1946 ma móv i 1 Be 11 150 MHz 

Servicio mO· 
1947 v 11 en auto· 45 MHz 

pistas 

Servicio PObl leo 30, 80 y 160 
1950 Manual MHz 

(REO A). 

Primer servl· 
1956 cio manual de 450 MHz 

mayor f recueo. 
cla 
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DESARROLLO DE LOS S 1 STEMAS MOV 1 LES (CONTINUACION) 

ARO E. U. A. ALEMANIA FEDERAL 

S 1 STEMA FRECUENC 1 A SISTEMA FRECUENCIA 

Cebe rtu ra nac i.Q 
1957 nal (RED A) 156-174 MHz 

Servicio autanl 
1960 tlco (RED B) 146-156 MHz 

Sistema auto-
1964 matico (MJ) 150 MHz 

Sistema auto-
1969 matico (MK) 450 MHz 

Servicio autan4 
1977 ti co i nte rnac i.Q 150 MHz 

nal (RED 82.) 

( . 

DesarroJ Jo del 
1978 Sistema CeJu- aso MHz 

lar AMPS 
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DESARROLLO DE LOS SISTEMAS MOVILES {CONT 1 NUAC ION) 

ARO E. U. A. ALEMANIA FEDERAL 

S 1 STEHA FRECUENCIA SISTEMA FRECUENCIA 

Cobertura nac l,g 
1957 na! (RED A) 156-174 MHz 

Servicio autanl 
1960 tlco (RED B) 146-156 MHz 

S 1 stema auto-
1964 matico (MJ) 150 MHz 

S 1 stema auto-
1969 matico (MK) 450 MHz 

Servicio autanl 
1977 t 1 co 1 nte mac I,¡;¡ 150 MHz 

nal (RED B2) 

I . 

DesarroJ lo del 
1978 Sistema Ce!u- 850 MHz 

lar AMPS 
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DESARROLLO DE LOS SISTEMAS MOVILES (CONT INUAC 1 ON) 

AFlO E. u. A. ALEMANIA FEDERAL 

SISTEMA FRECUENCIA SISTEMA FRECUENCIA 

Implantación 
1982 del sistema 850 MHz 

AMPS 

Sistema celu- Sistema mOvl 1 -
1983 lar ARTS (A~ 900 MHz celular (RED C) 450 MHz 

rican Rad 1 o -
Telephone Sy.s_ 
tem) Moto rol a 

Sistemas celu-
1984 1 a res en todo 

e 1 pa rs 

Se rv i e 1 o nac i o-

1986 
nal e Interna-- 450 MHz 
e i onal 100% 
(RED C) 

S 1 stema mOv i 1 e.e 

1990 lular de gran C.il 900 MHz 
pacldad implant.a. 
clOn en toda -
Europa (RED D) . 
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1.2 Caracterlstlcas principales de un sistema de canunlcacl6n • 

mOvll. 

Los sistemas mOviles de canunlcaciOn, han pasado por una serle de 

etapas que los han llevado a ser sistemas de gran capacidad. En· 

tre los problemas que han tenido que superarse para diseñar slst.A 

mas de canunlcaclOn mOvll celulares o no celulares podemos 1 lstar 

los siguientes 

a) Poca di sponlbl l ldad de canales por saturaclOn del 

espectro radioeléctrico 

b) Alcance 1 lml tado, debido a las caracterlstlcas de 

la estaciOn transmisora 

c) Ruido ambiental al to e interferencia 

d) Pobre cal ldad en el servicio 

e) Sistemas no conectados a la red telefOnica fija de 

una manera automatica y transparente para el usua· 

rlo 

f) Peso y dimensiones mlnimos requeridos en las unfd.il. 

des mOvl les 

g) Bajo consumo de energla de las unidades mOvlles 

h) Adaptabll ldad en cuanto a la densidad de trafico 

1) Canpati bl 1 ldad con otros sistemas 

j) Costo al to 
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k) Garantla de disponibilidad 

SI bien Jos sistemas actuales automáticos no celulares han super4 

do la mayorla de los problemas anterlonmente citados, todavla se 

tienen limitaciones debido al principio básico de funcionamiento. 

Un sistema de este tipo está canpuesto principalmente de : 

1.- Centro de Control: En el se controla y monltorea 

el trafico y el enrutamlento de llamadas. Es el -

centro vital del sistema. 

2.- Estaciones Base : Contienen a Ja antena y a Jos -

equ 1 pos t ransm 1 sores/receptores. 

3,- Unidades M6vlles : Es el equipo portátil transmi­

sor/receptor con antena y mlcroteJ6fono. 

El área de cobertura del sistema no celular, está detenmlnada por 

Ja potencia de transmlsl6n de Jos equipos, la altura y el tipo de 

antena; es por ello que su alcance tiene J Imitaciones. 

AJ crecer Ja demanda del servicio en todo el mundo, se hace nece­

sario ofrecer Una soJuciOn con un sistema que tenga una gran cap4 

cldad de tráfico y que opere con eficiencia en el estrecho ancho 

de banda que se Je ha concedido a Jos sistemas m6viles. Es asl -

como surgen Jos sistemas celulares, cuya Idea consiste en dividir 

una gran área de servicio en pequeilas áreas que son atendidas con 
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transmisores de baja potencia, lo que permite que a una cierta 

distancia se puedan reutilizar las mismas frecuencias sin tener -

Interferencias que puedan ser detectadas por el usuario. 

Dei concepto de sistema celular se derivan dos atributos Importan-

tes para el desarrollo del mismo, estos son : la "FunciOn de - - -

Transferencia Automática de Llamada (Hand off), mediante la cual -

se transfiere 1 a seña 1 de un cana 1 a otro con mejores cond 1e1 ones 

para la propagaci6n de la misma, esto de una manera imperceptible 

para el usuario; la otra caracterfstica es la 1 lamada "Local iza--

clOn" (Locating), que es el proceso de detenninar si desde el pun-

to de vista de la calidad de señal y de Interferencia potencial --

conviene tras 1 ada r una conex i 6n a otra es tac i On base. 

La Idea de crear un sistema celular no es una idea nueva, sin em-

bargo debido a la ccrnplejldad técnica que lmpl lea su implantacl6n 

sOlo se hizo posible con el desarrollo de la tecnologfa moderna -

en el área de la electrOnica digital y las comunicaciones. 

La lmplantaclOn de los sistemas celulares hara que el servicio de 

telefonfa móvil tenga un incremento considerable en lo que resta 

de fa década de los 80 1 s y se espera que en el futuro estos siste· 

mas se extiendan por todo el mundo y fonnen parte integral de los 

servicios que se ofrezcan en un pafs cualquiera en materia de te-

lecanunicaciones. 

\ 
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\,3 Aplicaciones futuras de la Telefonla M6vll Celular. 

Con la lntroduccl6n de los sistemas m6vlles celulares, se espera 

como se dijo antes, que el servicio se Implemente en varios pal-­

ses en un futuro prOxlmo formando parte de los medios de canunlc.a 

cl6n que en el los se ofrezcan, 

En cuanto a la tecnologla utilizada no se preveen cambios drástl· 

cos, s6lo mejoras en el diseño de unidades mOvl les más eficientes 

y pequeñas,ademés de la creacl6n de nuevos m6todos para el uso -

del espectro radloe16ctrlco. SI bien la lnvestlgac!On desarrolla 

da al rededor de los sistemas celulares producl rá conocimientos S.'2 

bre el canportamlento flslco de los canales de canunlcaci6n, nue· 

vos tipos de codlf icac!On, distintas técnicas de modulaclOn y de 

acceso, mejoras en los sistemas de control de señal y finalmente 

se generarán otros conceptos de arquitectura de sistemas. 

Por otro lado el potencial que ofrecen los sistemas celulares al 

reutll lzar las .frecuencias, los hacen atractivos para reestable· 

cer las comunicaciones en casos de desastre o llevárselas azo-­

nas remotas en donde no existe Infraestructura telef6nica. Para 

esto. se han propuesto varias soluclones,ent re ellas : 
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Acceso a través de un sistema de satélites. 

Acceso vla un sistema de radio HF compatible con el 

sistema celular. 

La primera prq>uesta nos ofrece una cobertura nacional y se ha pr,g 

puesto con el nombre de "Sistema Integrado de Satéi ltes para Servl 

ele MOvl 1 y Terrestre" • 

(T/LMSS Terrestrlal Land Moblle Satell lte System), el cual nos 

proporcionará Jos siguientes servicios : 

ComunlcaciOn bldl recclonal para voz y datos a baja 

velocidad entre estaciones base y unidades mOvlies 

en áreas donde no hay servicio telefOnlco terres­

tre. 

Servicios similares en áreas urbanas que usen sis­

temas celulares convencl anales. 

lnterconexlOn para manejar el tráfico de larga -

distancia en varias áreas, 

Este es un proyecto muy ambicioso y tiene un costo bastante eleva­

do, por Jo que llevarlo a cabo dependerá de factores politices y 

econ~lcos además de las consideraciones técnicas. 
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En cuanto al segundo sistema se refiere, es una Idea desarrollada 

por el gobierno canadiense para proporcionar teléfono en zonas re­

motas sin utll Izar satélites, utilizando un sistema de radiotelé­

fonos HF de gran alcance que sea canpatlble con los sistemas celu-

1 a res. 

Otra apl lcaci6n que surge de una manera Impactante en los Oltlmos 

dos años (1984-1985) es la utll izaci6n de teléfonos portátiles, -

aprovechando toda 1 a 1 nf raes t ruc tura de 1 os s 1 stemas ce 1u1 a res. 

Estos teléfonos portátiles funcionan Igual que la unidad m6vll de 

un vehlculo pero con la ventaja de ser mucho mas pequeños, esto 

brinda la posibilidad de extender el servicio al pQbl ico en gene­

ral y no ! Imitarlo a unos cuantos usuarios, si bien los teléfonos 

de este tipo son actualmente caros el costo se abati ra cuando es­

tos se popularicen. 

Sin embargo estos teléfonos portati les aan no estan del todo llb.e. 

rados en 1 os pal ses en donde han su rgldo (JapOn y 1 os Estados Un.L 

dos), por ello no es posible determinar hasta el memento los be~ 

ficlos o problemas que pudieran traer al ser adoptados por el pll­

bl leo bastante extenso. 
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C A P 1 T U L O 2 

ESTADO ACTUAL DE LA RADIOTELEFONIA MOVIL 

EN MEXICO D.F. Y RESTO DE LA REPUBLICA MEXICANA. 

2.1 lntroducclOn 

En lo que se. refiere a México, D.F. y ciudades de provincia, se ha 

observado una demanda creciente del servicio de Radlotelefonta mo­

vl 1 Terrestre CQ!l acceso a la Red TelefOnlca Pabllca (enlace Nacl,g 

nal e Internacional), que ha venido operando en las bandas de fre­

cuencias de 132-136 MHz, 138-144 MHz, 370-400 MHz y 440-470 MHz -

(la banda de 132-136 no se utll Iza en las ciudades fronterizas), -

por lo cual la 01 recclOn General de Concesiones y Permisos de Tel.i:. 

comunicaciones de la SCT ha tenido que destinar bandas adicionales 

a dicho servicio en forma planlf icada, de manera de tener un apro­

vechamiento más eficaz del espectro de frecuencias radioeléctri­

cas. 

Después de evafuar diversas poslbll idades y de hacer un anál lsls -

del grado de saturaclOn del espectro radioeléctrico, y tomando en 

cuenta las nuevas bandas atribuidas por la CAMR-79 al servicio mo­

vll, la D1recc16n General de Concesiones y Permisos de Telecomunl 

caclones opto por considerar que las bandas de frecuencias compre.n 
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dldas entre 470 MHz y 890 MHz eran las Indicadas para satisfacer 

la expanslOn de este servicio. 

2.2 Empresas en OperaciOn. 

La radiotelefonfa mOvll en México se proporciona a través de empr.e. 

sas prestadoras del servicio, como se Indica en la Tabla 2. 1 

TABLA 2. 1 

Modalidad de la Radlotelefonfa MOvll en MéXlco 

SERVI C 1 O 

Radiotelefonla MOvil Bidireccio­

nal. 

Semiautanátlco y Autanático 

Autanátlco 

Radlotelefonfa MOvll Unldlreccl~ 

nal Manual (portadora candn) 

Radlotelefonla portatll para lo­

cal izaciOn de personas 

Radlotelefonla MOvil Marftlma 

ESTACO ACTUAL 

EMPRESA 

Servicio Organizado Secretarla! 

Radlan6vl1 DIPSA, S.A. de C.V. 

Servicios Modernos, s. A. 

Varios concesionarios 

Vfa S.C.T. 
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Dado que el objetivo de este trabajo es anal Izar un sistema de ra· 

dlotelefonla móvl 1 terrestre con acceso a la red telefónica y no· 

portadora coman (sJn·acceso a la red), ni marltlma, se describirán 

las dos primeras empresas ya mencionadas. 

2.2. 1 Servicio Organizado Secretarla! (s.o.s.) 

Esta empresa tiene su origen cuando el 3 de marzo de 1955 hace una 

sol lcltud para la Instalación y operación de una estación radlote· 

lefónlca fija, en el sistema de Frecuencia Modulada en la ciudad· 

de México D.F., para utll Izarla con fines pObl leos, enlazando 11· 

neas telefónicas con la estación radlodlfusora para comunicar a • 

los posibles suscriptores a través de receptores previamente Insta 

lados en las unidades movl les. 

El 1° de agosto de 1956 obtiene Ja concesiOn para operar en la ba.n. 

da de 132·144 MHz en toda la RepObl lea Mexicana. Para ésto conta· 

ba inicialmente en la ciudad de México D.F. con 4 equipos transre· 

ceptores marea Pye t 1 po PTC·D351 ub 1 cados cada uno en 1 as f recuen· 

clas de 141.1 MHz, 141.2 MHz, 141.3 MHz y 141.4 MHz, Jos cuales • 

operaban de 7 A.M. a 4 A.M. (del dla siguiente), dando servicio a 

87 unidades móviles. En la tabla 2.2 se muestran las caracterlstJ. 

cas del equipo. 
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Tabla 2.2 

CaracterTstlcas del equipo de radio m6vll en S,0,S, 

EQU 1 PO MOV I L PY E EQUIPO FIJO PYE 

Banda 132-144 MHz Banda 132-144 MHz 

Potenc 1 a 1.5 Watts Potencia 15 Watts 

Antena 35.A de Impedancia, - Antena 76A de Impedancia, -

omnldlrecclonal, vertl tipo coaxial, annldl-

cal y 1/4 A, rece l onal y d 1 recelo-

nal, 1/4 A. 

El 23 de marzo de 1969, la SCT le solicito a esta empresa que deja 

se de emplear la banda de 135,5-138 MHz, ya que por acuerdos inte.r 

nacionales se destinarla a los Servicios de Investigación Espacial 

(Telemetrla y Telemedlcl6n), y Metereologla por Satél lte, por lo -

que la banda concesionada se redujo a 132-135,5 MHz y 138-144 MHz. 

Más aOn, el 16 de diciembre de 1971 la SCT hizo un nuevo comunicado 

a S,O.S. de que en la Conferencia Administrativa Mundial de Telec.i;i 

munlcaclones Espaciales (CAMTE), el gobierno mexicano habla adqui­

rido el compranlso de despejar la banda de 132-136 MHz por haberse 

destinado la misma al Servicio AereonaOtlco, teniendo un año para 

despejarla en la zona fronteriza (esta banda se empleaba en las -
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ciudades de Nuevo Laredo, Cd. Juárez, Mexlcal 1 y Tljuana) y pudle.n 

do segul r empleandola en el Interior de la Repl'lbl lea. 

Finalmente en 1978, se le pldlO que abandonase en forma def lnltlva 

la banda de 132-136 MHz y pasase a ocupar una parte de la banda de 

138-144 MHz o en su defecto se colocara en las bandas de 420-430 -

MHz y 440-450 MHz. S.O.S. escoglO la primera alternativa. 

La estaclOn base en el D.F. tiene la caracterlstlca de que las an­

tenas transmisoras están ubicadas en la Unidad Santa Fe y las an­

tenas receptoras en el Cerro del Chlqulhulte. 

2.2. ta Estado Actual de S.O.S, 

Para el sistema autanátlco ésta utll Iza la técnica IMTS (lmproved 

Moblle Telephone System), que se Implanto en los años 60's y cuyas 

caracterlsticas permiten que cualquiera de los canales disponibles 

en un a rea dete rm 1 nada puedan ser automát 1 camente as 1 gnados a cual 

quier usuario, reduciéndose el tiempo de espera para el servicio. 

Además presenta la caracterlstlca de marcaclOn automatlca y servi­

cio duplex canpleto. 

El sistema seml-autanátlco entra en operac!On sOlo para las llama­

das procedentes de un abonado fijo (red telefOnlca), hacia un abo­

nado mOvll a través de una operadora. 
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Servicio Organizado Secretarla! presta hoy en dla el servicio de -

radlotelefonla móvil a cerca de 5000 usuarios en el área metropoll 

tana de la Ciudad de México y otros 1000 usuarios en las 25 eluda• 

des de provincia que se enl fstan a contlnuacl6n. 
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Tabla 2.3 

Ciudades de provincia en las que opera S,O,S. 

Acapulco, Gro. 13 Nuevo Laredo, Tamps •. 

2 Chihuahua, Chlh. 14 Oaxaca, Oax, 

3 Cd. Jua rez, Chlh. 15 Pastaj e, Edo, de Méx. 

4 Cue rnavaca, Mor. 16 Poza Rica, Ver. 

5 Cu 1 1 acan, S 1 n. 17 Puebla, Pue 

6 Guadalajara, Jal. 18 Querétaro, Qro. 

7 Jalapa, Ver. 19 San Luis Potosi, S.L. P. 

8 Le6n, Gto. 20 Tamplco, Tamps. 

9 Los Moch 1 s, S 1 n. 21 Tljuana, 8,C,N. 

10 Mazat14n, Sin. 22 Toluca, Edo, de México 

11 Mexlcale, B.C.N. 23 VI l lahennosa, Tab. 

12 Monterrey, Nuevo LeOn 24 TorreOn, Coah. 

25 Mérida, Yuc. 
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Es conveniente señalar que desde 1979 hasta la fecha opera con 19 

mOdulos de 8 canales cada uno, los cuales manejan Individualmente 

de 200 a 250 abonados, En el área metropolitana emplea los 8 Call.il 

les, as! como en algunas ciudades importantes de provincia, y en -

las restantes va alternando canales pares con canales Impares en -

las ciudades adyacen~es;en las cuales la distancia entre una y - -

otra, as! como las caracterlsticas geograftcas son Insuficientes -

para evitar interferencias, En las ciudades de provincia que es­

tan alejadas una de otras se reutilizan las mismas frecuencias. 

Figura 2.1 Distribuci6n del Servicio de 

Radiotelefonía M6vil prestado por s.o.s. 
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2.2.2b Dlstrlbucl6n de la Prestacl6n del Servicio por S,O,S, 

En la figura 2,2. se muestra la dlstrlbuclOn del serviola de radl,g 

telefonra m6vll de acuerdo al tipo de usuarios, tanto en el D.F.· 

como en las ciudades de provincia, pudiéndose observar que en el • 

D.F. predomina la demanda por parte del gobierno no ocurriendo asT 

en provincia. 

Area Metropolitana roranea1 

2) 

1) Gobierno J) ~ 1) Pro e. Indep. 41,.,. 
2) Prof. Indep. 29 2) lnd. Transf. 2'.J ~ 
J) Ind. Transf. l .S ;. l) Otro1 19 ;. 
4) Servicios 12 ;. 4) Servicios 11 1'i 
.s) Otros 11 ~ .5) Gobierno 6 .,. 

Total 100 ~ Total 100 1' 

figura 2.2 Distribuci6n de acuerdo al tipo de 

usuario. 
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2.2.2 Radlom6vll DJPSA S.A. de C.V. 

Esta canpañTa presta el servicio de radlotelefonra m6vll en fonna 

totalmente autanátlca exclusivamente en el D.F. y zona metropoilt& 

na, El 21 de octubre de 1980 (Diario Oficial) obtuvo un pennlso -

para operar, por parte de la ser pero no fue sino hasta el mes de 

agosto de 1981 cuando lnlcl6 el servicio con una capacidad de 600 

unidades m6vlles, operando en la banda de 450-470 MHz con los 18 -

pares de f recuencla Indicados en la tabla 2.4. 
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Tabla 2.4 

Pares de F recuenc 1 a Empleados por Rad 1anOv11 D 1 PSA (HHz). 

CANAL GRUPO 1 GRUPO 2 

1 453,025 
458.025 

2 453, 150 453, 175 
458. 150 458. 175 

3 453,300 453,325 
458.300 458.325 

4 453.450 453,475 
458.450 458.475 

5 453,600 453,625 
458.600 458.625 

6 453.800 453.825 
458.800 458.825 

7 453,975 454.ooo 
458.975 459,000 

8 454.275 454,300 
459.275 459,300 

9 454.425 454.475 
459.425 459,475 

10 454.575 
459,575 

. 
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La canpañfa lnstall> la Estaclt>n Base (antenas transmisoras y rec~ 

toras), y el Centro de Control en el Cerro del Chlqulhulte con las 

coordenadas siguientes : 

Latitud "N" 19° 31' 50" 

Longl tud "0" 99º 071 4511 

Se transmite con una potencia de 50 Watts, enpleando antenas seml­

d 1 rece 1aia1 es con 9 dBs de gana ne 1 a para 1 a cobertura de 1 3 rea me­

t ropol 1 tana. 

En febrero de 1982 ya contaba con 461 unidades mOvlles funcionando 

totalmente, y una demanda en puerta de apr011lmadamente 800 unida­

des mas. 

Dada la demanda existente, logrl> la concesil>n de 21 pares de fre­

cuencia adicionales el 22 de septiembre de 1982 de acuerdo a la -

Tabla 2,5, 
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TABLA 2.5 

Pares de Frecuencias Adicionales. (MHz). 

453,000 453,375 453,925 
458.000 458.375 458.925 

453,050 453,500 454.075 
458.050 458.500 459.075 

453,075 453,525 454,325 
458.050 458.525 459,325 

453.200 453. 650 454.525 
458.200 458. 650 459.525 

453.225 453, 700 454.s50 
458.225 458.700 459.550 

453,350 453,900 454. 675 
458.350 458.900 459.675 

454.700 454.250 454.800 
459,700 459.250 459,aoo 

ESTADO ACTUAL 28 



2.2.2a Estado Actual de Radlan6vll DIPSA. 

Actualmente RADIOMOVIL DIPSA está operando en el área metropollta­

na en la banda de 450-470 MHz con 39 pares de f recuenc la y cuenta 

con aproximadamente 1400 unidades m6vl les, las cuales de acuerdo -

al tipo de usuario, tienen la dlstribucl6n Indicada en la Figura -

2.3. 

1) 1) Industria Privada 
y Paraestatales 64,J fo 

• 2) Gobierno 14.J j, 
J) Radiomóvil DIP-

4) 
SA y varios 
Particulares,,, 14.2 " z .2 Ji 

Total 100,0 lo 

Figura 2.) Distribución de usuarios de Radiom6-
vil DIPSA. 

De la figura anterior se observa que el mercado del servicio de -

radlotelefonta m6vll en México absorbido por Radlan6vll DIPSA se -
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compone principalmente de : 

a) Industria Privada 

b) Empresas Paraestatales 

c) Gobierno 

d) Particulares (Incluyendo empresas prestadoras de 

se rv 1 c l os) • 

En la tabla 2.6 se muestra la expansiOn que ha mantenido la empre-

sa hasta ~rlnclplos de 1985 y la programada para mayo del mismo -­

año, con una nueva conceslOn de 34 pares de frecuencias adiciona-

les. TABLA 2. 6 

Expans l ón de la empres a Rad l omOv i 1 DI PSA, 

A~O 1981 1982 1983 1984 1985 

Total de abonados 600 600 1400 1400 2600 

Ampl lacl On --- --- 800 --- 1200 

Abonados en 

450-470 MHz 600 600 1400 1480 1400 

Abonados en 

470-512 MHz --- --- --- --- 1200 

Canales en 

450-470 MHz 18 18 39 39 39 

Canales en 

470-512 MHz --- --- --- --- 34 

Total de canales 18 18 39 39 73 

ESTADO ACTUAL 30 



Dada 1 a cada vez mayor demanda del servicio de radiotelefonfa mO-

vil en todo el pafs, como fo demuestran las estadfstfcas de las -

dos empresas que operan actualmente, éstas han sof lcltado más pa-

res de frecuencias en la banda de 470-512 MHz mismas que les han -

sido concedidas para que fas empleen en cuanto el namero de usua--

rfos 1 o justifique. 

Por su parte Radfan6vl1 DIPSA hizo recientemente su amplfaclOn en 

mayo de 1985 con 34 canales en' la banda de 470-512 MHz, de acuerdo 

a la Tabla 2. 7. 
TABLA 2.7 

Ampl 1aci6n de Radi an6vl 1 DIPSA en Mayo de 1985 

CANAL F rec. Tx. (MHz) F rec. Rx. 

1 470.025 480.025 GRUPO 1 
2 470.275 480.275 
3 470. 525 480.525 EstaclOn Base 
4 470, 775 480.775 
5 471.025 481.025 
6 471.275 481.275 
7 471.525 481.525 
8 471. 775 481. 775 
9 472.025 482.025 

10 472.275 482.275 
11 472.525 482.525 
12 472. 775 482. 775 
13 473,025 483,025 
14 473.275 483. 275 
15 473,525 483.525 
16 473. 775 483, 775 
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TABLA 2,7 (ContinuaelOn) 

Ampl laelOn de RadlanOvll DIPSA en Mayo de 1985. 

CANAL Free. Tx. (MHz) Free. Rx. 

17 470.050 480.050 GRUPO 2 
18 470,300 480.300 
19 470,550 480.550 EstaelOn 
20 470.800 480.800 Base 
21 471.050 481.050 
22 471.300 481.300 
23 471. 550 481.550 
24 471.800 481.800 
25 472.050 482.050 
26 472.300 482.300 
27 472,550 482.550 
28 472.800 482.800 
29 473.050 483,050 
30 473,300 483,300 
31 473,550 473,550 
32 473.800 483.800 

33 470.075 480.075 GRUPO 3 
34 470,325 480,325 

EstaelOn 
Base 
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2.i.3 Descrlpélón del Sistema de Radlotelefonia Móvil Convencional. 

La descripción que se da acontlnuaclón, esta basada en el sistema 

que actualmente opera la empresa Radlomóvi 1 DIPSA. Es necesario 

señalar que la compañía Servicio Organizado Secretarla! opera con 

el mismo sistema, solo que con algunas variantes las cuales princi­

palmente son que : 

• Requiere de una operadora para las llamadas provenientes 

de un teléfono fijo. 

• Emplea línea telefónicas en lugar de troncales 

·Tiene en lugar diferente Ja antena transmisora 

y la antena reseptora. 

El sistema se compone de (véase la figura 2.4): 

ESTADO ACTUAL 

• Centro de Control de Unidades M5'vl les (MCC) 

- Centro de 1-'aintenimlento (MC) 

• Estación Base Móvl 1 (MBS) 

• Unidades Móviles (HSS) 
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Central 
L,D, 

1 
/¡ 

1 
1 

/ I 
/ I 

/ I 
microo~s I 

/ / 
/ t? 

/ I 
/ I 

,r / 
I 

I ct=5tYil 
,_ mCentral 

Madrid .L 

1 
_____ _! 

M B S 

.M e e 

Cerro Chiquihuite, 

Figura 2.4 Sistema de Radiotelefonía M6vil. 

El Centro de Control de M6vlles (MCC) se fonna de (veAse la figura 

2.5) : 

- Red de Conmutacl~, que se encarga de enrutar las -

llamadas desde y hacia las unidades (en base a ord~ 

nador .) 

- Traicales Bidireccionales, que son el enlace hacia 

y desde los canales de radio (Tx,Rx) ,,instalados ~n 

la Estación Base. 

ESTADO ACTUAL 34 



Procesador Central, que se encarga de controlar y 

di rlglr todas las actividades del sistema, 

- Teletipo, que pennite tener acceso de comunlcacl6n -

entre Hombre-Máquina, para pruebas .Y supervlsl6n. 

Figura 2.5 Estructura del Centro de Control de 

M6viles. 

El Centro de Mantenimiento (MC) consiste de 

Panel de Alannas, que Indica el estado de las princl 

pales partes de la central, además, Incluye un tele-
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Impresor para lmprlml r y accesar di rectamente los -

programas de control genera l. 

La ·Estación Base MOvll (MBS) se compone de (véáse la figura 2.6) 

- Antenas, que constituyen el medio por el cual se -

t ransm 1 ten y rec lben 1 as señal es. 

ESTADO ACTUAL 

Comblnador, que perml te manejar simultáneamente en 

una misma antena, tanto Ja transmlslOn cano la re­

cepción de varios canales de radio. 

Canales transml sores y receptores, que sirven de c,g 

nexlOn con los usuarios de Radlotelefonfa, utll lzl!A 

do radiofrecuencias, que son las que hacen las ve­

ces de h 11 os en una centra 1 norma 1 • A través de 6,¡ 

tas se envfan canales de control (buscador O paglng 

y de acceso) y canales de voz. Una vez lograda la 

conexiOn entre dos usuarios, el sistema tiene la c.1. 

pacldad para manejar 71 canales, en cada una de las 

2 bandas en que opera actualmente pero en ambas ban 

das no emplea su capacidad total debido a que hay -

canales destinados a otros usos. 



o 
o 
H 
B 
I 
N 
A 
D 
o 
H L _______ ~____. 

DHde y 
hacia •l 
centro 
d• Con­
trol 

Figura 2.6 Bstructura d• la Bstaci6n Base M6Yll. 

Tipos de Llamadas 

El sistema de Radlotelefonla MOvll de Radlanóvll DIPSA est3 canee· 

tada a la red públ lea de Telmex, a través de un enlace de mlcroon· 

das entre la Central Chiqulhulte y el Centro TelefOnlco San Juan, 

el cual se conecta con la Central Madrid IV por medio de troncales, 

en la que se hace el enrutamlento de la llamada, pudiendo ser a n1 

vel Nacional o Internacional '(veáse la figura 2.4). 

Las clases de llamada m6vll, son tres 

a) M6v 11 - MOv 11 
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b) Mevll - Fijo 

c) Fijo - Mevl 1 

Al hacer una 1 Jamada el usuario emplea el Canal Buscador para de-

tennlnar si está dentro del área de cobertura, para lo cual emplea 

su microteléfono, observando su pantalla. Si se enciende la l8mp.11. 

ra "ON", se encuentra en la zona de cebe rtu ra y en caso de encen-

derse la lámpara "OUT" se encuentra fuera de ésta, (figura 2.7). 

Figura 2.7 Caratula del Microtel,fono, 

Al oprimir la tecla 11SD 11 , el abonado es transferido por el Canal 
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Buscador hacia el Canal de Acceso, el cual realiza el Intercambio 

de lnfonnacl6n entre la unidad mOvl 1 y la Central, 

Al contestar el abonado (llamado), se real Iza el cambio de un ca-

nal de ConversaciOn (de no existir éste l lbre, el Canal de Acce-

so se convierte en Canal de Voz y el primer Canal de Voz que se -

desocupe, sera Canal de Acceso), 

·-- Canal Buscador 
- - - Canal d • acceso 
-·-Canal de Con•ersa-

ci6n 

M B S 

M c e 

Unidad M6vil 

Figura 2.8 Secuencia de canales. 

Llamada M6vll - MOvll 

Aquf no hay lntervenci6n de la Red TelefOnlca de TelHex, ya que la 
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conex16n se realiza a través de Radio Frecuencias, las cuales son 

controladas por la Central del Cerro del Chlqulhulte. (ve~se la -

f lgura 2,9). 

Final 

Mdvil B 

~ 
Mdvil .A 

1 Tll 

: Rir 
1 

1 -¡----
l.;_ __ -, 

1 
1 
1 ·-- --

Rir 

Bquipo d• Conmut. 

Central Chiquihuite 
( MCC y MBS ) 

TelMell 

ro ondas 

Fig. 2.9 Sstablecimiento de llamada Mdvil-Mdvil. 

L 1 amada M6v 11 - F lj o 

En esta clase de llamada el abonado mOvll se conecta primeramente 

a la Central Chlqulhulte por medio de Radio Frecuencias, esta a 

su vez real Iza el enlace con el Centro Telef6nlco San Juan pasando 

posterlonnente a la Central Madrid IV, y por Oltlmo enlazar al ab,g 
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nado fijo (figura 2.10), 

Central Chiquihuite 

( MCC y MBS ) 

1 
1 1 

X :íVl:o 
l 1~1 

1 1 Fi 1 L _ -t __ ~ +• na 

S.J. :M.IVlAbon o 

T.6LMBX 

Figura 2.10 Establecimiento de un enlace M6vil­

Fijo. 

Llamada Fijo - MOvil 

En esta clase de 1 Jamada el enlace se hace a través de la Central 

de TelMex Madrid IV, el Centro TelefOnico San Juan y la Central 

Chlqulhuite. Esta Oltima es Ja que local Iza al abonado mOvll a 

través del Canal Buscador. (figura 2,11) 
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Final 

Mí? 
Central Chiquihuite 

( MCC y MBS ) , 

1 1 

: K7l ~ 
ll :~:'B 

1 linici 

Sn.JIM,IV lAbona o 
1 

TELMIDC, 

Figura 2.11 6stablecimiento de llamada Fijo­

M6vil, 
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3, PRINCIPIOS SOBRE RADIOTELEFONIA MOVIL CELULAR 

3,1 lntroducci6n 

La saturaci6n actual del espectro radioeléctrico restringe el nClme. 

ro de frecuencias de radio disponibles. Esta es la principal cau­

sa que 1 imita la cantidad de usuarios de la radiotelefonfa mOvil. 

En 1958, los Laboratorios Bell concibieron la Idea de un sistema -

capaz de reutll izar las frecuencias asignadas para la telefonfa mCI 

vil. El concepto de radio mOvll celular nació de la necesidad de 

aprovechar mejor 1 a banda de frecuencias asignada para este t 1 po -

de servicio. En 1970 los Laboratorios Bell presentaron un reporte 

técnico indicando las caracterfsticas que debfa tener un sistema -

celular. 

La nueva tecnologfa celular puede dar servicio de telefonfa m6vil 

a un nClmero de usuarios mayor del que se puede proporcionar con un 

sistema tradicional. En vez de unos cuantos cientos de usuarios -

en una zona de servicio con los sistemas tradicional es (aan en - -

grandes ciudades cerno Nueva York el nClmero de abonados mOviles es­

taba 1 iml tado a 700), con un sistema ce] ul.ar se puede llegar a mi­

l es (algunos sistemas celulares como el AMPS y el NAMTS esperan -

dar servicio a 100,000 abonados mOvl les en las zonas metropol ita-
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nas de Chlcago y Tokio respectivamente), 

En un sistema celular, una gran area de servicio se divide en zo­

nas mis pequeñas o c61ulas, en las que se recibe y transmite con 

un cierto grupo de frecuencias (canales). Estos canales son dlf.11. 

rentes entre las c61ulas vecinas para evitar problemas de lnterf.e. 

renclas, pero en las células que estan suficientemente alejadas -

se pueden usar las mismas frecuencias, 

La reutlllzaclOn de frecuencias es una de las principales caract.11. 

rtstlcas de un sistema celular, Asf se puede lograr un namero ma 

yor de llamadas simultaneas que el namero de canales en el espec­

tro. Es por ello que a los sistemas celulares se les ha cal lflc.a 

do cano de alta capacidad o de alta densidad. 

En lugar de tener una estaclOn base de alta potencia a gran altu­

ra para cubrl r toda el área de servicio, en un sistema celular se 

tienen bases de potencia moderada distribuidas por toda la zona. 

Cada estaclOn base cubre primordialmente las partes cercanas a la 

misma, formando asf una célula. (véase la figura 3.1). 

La deflnlclOn mas amplia de célula es la de un 11 lrea en la cual 

una estaclOn base en particular puede dar el servicio mis adecua­

do de llamadas (recibidas y real Izadas) a los abonados mOvlles de 

esa lrea11 • Las células no requieren tener cierta forma en parti-
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cu lar y el espaciamiento entre sitios celulares (estaciones base) 

no necesariamente debe ser regular. Sin embargo para propósitos 

practicas, cano se vera más adelante, se ha adoptado que Ja fonna 

de las células sea hexagonal. 

3.2 Funcionamiento Tlplco de una Llamada Móvil en un Sistema 

Celular. 

Suponiendo que un abonado móvil en una célula se quiere canunicar 

con otra unidad móvil en otra célula, la primera unidad móvil co­

mienza con Ja transmisión de datos de origen y destino de Ja ! Ja­

mada, que tiene Ja suficiente potencia para alcanzar Ja estación 

base más cercana. 

Las estaciones base están conectadas a una central de conmutación 

de telefonla móvil' que es donde se encuentra el centro de control 

del sistema. Este Oltlmo manda una 11señal de Jlamada11 a cada una 

de las estaciones base hasta encontrar Ja unidad móvil del nOmero 

marcado. Esta envla una señal de reconocimiento a su estaciOn b.a. 

se correspondiente, sabiendo el centro de control que ambos usua­

rios están 1 lstos a llamar y la célula en que esta cada uno. Du­

rante este proceso las unidades ut 11 lzan canales especiales para 

canunicar datos digitales para iniciar Ja llamada (el primer usua­

rio usa el canal de acceso y el segundo usuario el canal de bOs-
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queda), que son compartidos por todos los usuarios de una célula -

dada, El centro de control entonces asigna un par de canales a -

cada unidad móvil (no necesariamente el mismo par para ambos) que 

son utilizados para la conversación mientras las unidades móviles­

permanezcan en sus celdas originales. 

Durante la llamada el centro de control recibe lnfonnación constBA 

temente del nivel de señal de las unidades móviles, a través de 

sus estaciones asignadas. 

Como cada abonado se mueve a través del sistema, al llegar el ni· 

vel de la señal a un valor mfnlmo, el centro de control pide a las 

estaciones vecinas que monltoreen la señal, y busca la estación ba 

se que dará el mejor servicio al usuario. Luego se manda una lns­

trucclOn a la unidad mOvl 1 para que cambie a un canal distinto en 

la nueva célula. A esta conmutaclOn automatlca de canales se le -

conoce como "Transferencia automática" (Handoff). Esta tiene una 

duración de mil 1 segundos, lo cual es Imperceptible para el usua· 

rlo. 

Las células se conjuntan en grupos, en los cuales no hay dos célu· 

las que utll icen el mismo conjunto de frecuencias. Estos grupos 

de células se conocen como "patrones celulares" o "patrones de re­

petlciOn11. El nQmero de células por patrOn de repetlclOn puede 

ser 4, 7, 9, 12, 13, 16, 19, etc. pero generalmente son tres los -
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que se utilizan de 12, 7 y 4 células. 

Un sistema ce 1u1 ar ti ene 1 a ventaja de poder crecer, en área de 

cobertura y nOme ro de usua rl os, conforme 1 a demanda 1 o requiera, -

mediante la adici6n de nuevas células y/o la divlsiOn de las mis­

mas en células más pequeñas (división celular). 

Con la división celular, en las zonas de mayor densidad de tráfico 

de llamadas, se puede colocar nuevas estaciones base de menor po­

tencia, que den servicio a áreas menores y al aumentar el namero 

de células también lo hace el namero de canales del sistema, Te6-

r i camente, si se quisiera tener un mayor name ro de usuarios 1 o anJ. 

coque habr!a que hacer serla reducir mas y mas el tamaño de las -

células. Sin embargo, existen factores que 1 Imitan la división Ci:. 

lular, siendo uno de los más importantes el costo de las estacio­

nes base. 

El crecimiento del sistema y los patrones celulares que se utili­

zan se deben de establecer desde el diseño del mismo para evitar -

gastos adicionales que podrlan surgir en las diferentes etapas de 

crecimiento que el sistema tendré con el tiempo. 

La asignaciOn de frecuencias se hace de acuerdo a los patrones de 

repeticiOn, todos los canales disponibles se pueden usar en un pa· 

trOn celular pero en cada célula se usa s61o un grupo de f recuen· 
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etas y se va modificando en cada patrOn con el crecimiento del 

sistema, cuidando siempre que un mismo grupo de canales sea utl ll 

zad o a una d 1stane1 a suf 1e1 en te para que no ocurran p rob 1 emas de 

1 nte rf e rene 1 a coca na 1 , en a 1 gunos t 1 pos de patrones ce 1u1 a res se • 

procura que las células vecinas no tengan canales de frecuencias 

muy cercanas entre sf para evitar Interferencia entre canales adya 

centes. Al crecer el sistema las frecuencias se reasignan a las 

nuevas células. 

Las frecuencias que se manejan en telefonfa m6vll celular, son ce.e 

canas a Jos 400MHz, SOOMHz y 800MHz, aunque el rango de frecuen­

cias depende de Ja aslgnacl6n en el espectro que se haga en un - • 

pafs en particular para sistemas de radlotelefonfa m6vil celular, 

En Jos sistemas de telefonfa m6vil se pueden utilizar distintas 

técnicas de modulaci6n cano son : FM de banda ancha, FM de banda· 

angosta, PM, Banda Lateral Unlca y modulac!On digital, siendo Ja • 

más utll Izada en Jos sistemas actuales Ja de FM de banda angosta. 

3,3 Caracterfstlcas de una Célula y Redes Celulares. 

La deflnlcl6n más amplia de célula o celda es la de un área en la 

cual una estacl6n base en particular puede dar el servicio mas adA 

cuado de llamadas (recibidas y real Izadas) para los abonados mOvl· 

les de esa área. Una célula es el área conflablernente servida por 
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una localidad transmisora en un sistema celular. 

Como se mencion6 anteriormente, en un sistema celular una gran 

área de servicio se divide en áreas más pequeñas llamadas células, 

que no requieren tener una forma y tamaño en particular y el espa­

ciamiento entre éstas no necesariamente es regular. La figura 3,2 

nos muestra cerno serta un sistema de este tipo. 

Figura 3.2 - Ejemplo de mapa celular con reuso de frecuencias. 

La misma figura 3,2 Ilustra también la reutil izaci6n de frecuen­

cias. Las letras representan grupos de canales asignados a cada 
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célula. Se puede observar que células suficientemente alejadas 

cano A1 y A2 pueden usar el mismo conjunto de frecuencias. 

Un sistema cano el mostrado podrfa más o menos funcionar. Sin em­

bargo la fonna desordenada de su diseño pond rfa obstáculos al cre­

cimiento del sistema (sobre todo en la divlslOn celular) a la que 

requerl ria de estudios muy canpl icados (ver figura 3,3), 
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Figura J.J.- Ejemplo de división celular (a)etapa tempr~ 

na: (b)etapa maduro • 



y seguramente se harta un mal aprovechamiento del espectro (o por 

lo menos no serfa el más adecuado), 

Estudios de lngenlerla de sistemas demuestran que el uso de una -

red de figuras geométricas regulares es lo más adecuado para el dl · 

seRo. Ahora bien, segan las propiedades de propagaciOn de las on· 

das electromagnéticas, se ha visto que para una antena annldl rec­

clonal (cano las que se recomienda usar en las etapas iniciales 

del sistema) el patrOn de radlaclOn - esto es la figura descrita -

en un plano por puntos con el mismo nivel de seRal - en el plano 

horizontal se puede aproximar a un el rcufo, 

La razOn por la que no se usan clrculos en un sistema celular es 

que dé' hacerlo asl exlstl rlan en el plano de servicio reglones de 

ambiguedad donde no se sabrla qué estaclOn base darla servicio a 

dichas regiones, o habr!a otras areas que quedar!an sin servicio. 

Esto se ilustra en la figura 3,4, 

... 
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Figura 3,4.- Red de células el rculares. 

Las figuras geanétricas regulares que se pueden aproximar a el rcu· 

1 os y que en conjunto no dejan espacios ni tras 1 a pes entre e 11 as, 

son el triángulo equilátero, el cuadrado y el hexágono. (véase la 

figura 3,5) 
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(a) (b) (e) 

Figura 3,5,- Redes : (a) triangular; (b) cuadriculada y (c) hexa 

gaial. 

La razOn por la que se escogi6 el hexagono es de tndole econOmlca. 

Si a cualquiera de las tres figuras le fljaramos una distancia R 

desde el centro de las mismas hasta su vértice más lejano (radio -

de la télula R), vertamos que es el hexagono la figura que cubre 

mas superficie de las tres. Esto implica que para un ti rea de ser­

vicio que qulsieramos servir se requerirtan menos estaciones base 
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con una red de hexágonos, y serta mas econ6nlco. 

Las propiedades de la geanetrfa celular hexagonal se muestran en 

el apéndice A. 

3,3.1 Sitios celulares annldl reccionales y di recclonales. 

En la figura 3,6 se Ilustra un arreglo Ideal de estaciones base o 

sitios celulares regulannente espaciados (representados por los 

puntos). Este arreglo de puntos tiene asociado un arreglo de hex.A 

gonos regulares que serran las células del sistema. Existen al m&. 

nos dos maneras de Imaginar esta red hexagonal : con células cuyos 

centros caen en los sitios celulares, células "excitadas central· 

mente", o células con sitios celulares en algunos de sus vértices, 

células "excitadas en esquina". 

Como se vera mas adelante, en real !dad casi no es posible colocar 

un sitio celular en la poslclOn que se le habrfa asignado ldealmeLi 

te. 
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{a.) ( b ) (c.) 

Figura 3.6.- (a) arreglo de sitios celulares; (b) células excita­

das centralmente; (c) células excitadas en la orl-

1 la. 

Las células excitadas centralmente, son un ejemplo de la deflnl­

ciOn que se habla dado previamente de una célula cano un área en -

la cual un sitio celular podrfa dar el mejor servicio de llamadas 

telefOnlcas mOvi les, que\cualquier otra base. En cualquier l lillla­

da simple ni la unidad m6vil ni las acciones del sistema poclrlan 
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deflni r la frontera de una célula, pero estudios sobre el canport.a. 

miento del sistema han revelado que la presencia de células excita 

das centralmente satisfacen Ja definlcl6n anterior. Las células 

excitadas centralmente tienen estaciones base cai antenas annldl­

recclonales y se les conoce cano "sitios celulares annldi recclona­

Jes". Debido a Jos efectos aleatorios de Ja propagaclOn ninguna 

célula real se aproxima a Ja forma de un hexagono, pero para prop!l 

sitos de diseño y dlscusl6n es apropiado verlas a éstas cano hexá­

gonos regulares, EJ significado practico de las células excitadas 

en esquina sera explicado junto con la dlscusi6n sobre "sitios ce­

lulares di recclonales". 

El sistema AMPS (Advanced Moblle Phone Service) prevé el uso de sl 

ti os celulares con antenas omnldl recclonales en los Inicios del 

sistema celular y en Jos sistemas mas maduros las células tendrán 

tres caras, esto es, cada canal de voz sera transmitido y recibido 

por una de las tres antenas sectoriales de 120° que están en los 

vertices de los hexagonos. Las antenas estan orientadas cano lo 

muestra la figura 3,7 de manera que Jos l6bulos frontales de las 

mismas formen los lados de la célula hexagonal. Estas células son 

11 amadas "exc 1 ta das en esqu 1 na". 
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Figura 3,7,- Orlentacl6n de las antenas direccionales en sitios 

d l rece 1 ona 1 es, 

La causa por la que se usan antenas annldl recclonales en los In!-

e los del sistema celular, es que el costo Inicial de los sitios 

annidl recclonales es más bajo que el de los sitios di recclonales, 

Sin embargo, en los sistemas maduros el potencial de reducl r cos· 

tos disminuyendo el namero de sitios necesarios para servl r la dA 

manda de trtiflcp telef6nico es el principal motivo para usar si-
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tlos di recclonales. 

A diferencia de una antena annldl recclonal, una direccional puede 

dar el mismo nivel de señal en la reg16n a la que sirve causando 

menos Interferencia con ·los canales que estén fuera del ancho de 

haz de 120° del 16bulo principal. De manera similar, una antena 

receptora en la estaci6n base atenaa substancialmente la Interfe­

rencia recibida de unidades mOvl les que estén fuera del lObulo -

principal. Si sistemas di recclonales y sistemas annldi recclonales 

tuvl esen una rel ac 1 On sei'lal /1 nterf erenc 1 a s lml la res, el s 1 stema dl 

recclonal podrla trabajar con una razOn de reuso cocanal menor, es 

decl r, con un· espacio menor entre sitios celulares con los mismos 

cana 1 es. 

figura ).B.- Ventajas de una c'lula excitada en esquina 

cuando hay obstrucciones • 
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Otra ventaja de este tipo de excitacl6n de células es que una uni­

dad m6vil puede usar un sitio celular secundario cuando una obs­

truccl6n bloquea la trayectoria al sitio celular más cercano (véa­

se la figura 3.8). Además, las antenas di recclonales son muy atl­

les en la local izacl6n de vehfculos, ya que pueden Indicar la dl­

reccl6n probable de una unidad m6vil respecto al sitio celular. 

3,3.2 Factores que Influyen en el tamaño de las células. 

Se recomienda que el radio de las células no sea menor a 1.6 km. 

ya que células más pequeñas requieren una velocidad de transferen­

cia muy alta. El tamaño máximo de una célula está detennlnado por 

varios factores como las caracterlsticas de propagacl6n, la altura 

de la antena de la estacl6n base, la potencia radiada, las caract.i:. 

rfstlcas del receptor y el grado de servicio deseado. 

3,3,3 Patrones celulares de repetlcl6n 

Como ya se lndlc6 en la seccl6n 3.2, en un sistema celular, las c.!:, 

lulas se agrupan en conjuntos dentro de los cuales no hay dos cél.u. 

las que utilicen el mismo conjunto de frecuencias. Dicho conjunto 

celular es conocido como 11patr6n celular de repetlcl6n11 o 11patr6n 

celular". La raz6n por la cual se agrupan las células es para te· 

ner una distrlbuci6n unlfonne de frecuencias en toda el área de 
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servicio, con células apartadas lo suficiente para que no exista -

Interferencia cocanal {debida al reuso de frecuencias), y también 

las células dentro del patr6n celular se distribuyen de manera que 

la Interferencia entre canales adyacentes sea la m!nlma. Los pa-

trones celulares-tienen determinada forma que se repite en el mapa 

celular. 

La asignación de frecuencias, la forma y tamaño de los patrones -

celulares, está determinado por el espaciamiento D {en nómero de 

radios de una célula R) que se requiera entre sitios celulares que 

usarán las mismas frecuencias. 

El namero de canales disponibles en el espectro electranagnétlco 

para el servicio de telefonfa mOvil dividido entre el namero de 

células por patrOn celular {N), nos da el namero de canales por c.é. 

lula. 
., 

Las frecuencias se dividen en N grupos y cada grupo se le 

asigna a una célula dentro del patrOn de repetición. 

Una manera de ir construyendo los patrones celulares, es fijar dos 

nameros enteros 1 y j, llamados 11parámetros de poslc IOn 11 
{ 1 ~ j). 

A partl r de una célula hexagonal, a la que se le asigna una etlquA 

ta y un grupo de canales, se avanza en cierta direcclOn 1 cantidad 

de células en la red celular, cano se Indica en la figura 3,9, se 

gl ra hacia la Izquierda para avanzar j cantidad de células, y en 

esta célula - que forma parte de otro patrOn celular - se asignará 
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el mismo grupo de canales. As! de cada lado del hexagono origen 

surge una célula con el mismo conjunto de f recuenclas, Al rededor 

de estas células se van conjuntando las otras células, con otros 

grupos de frecuencias asocia dos de una manera 1 dént i ca a cano se 

dlstrlbulrlan al rededor de la célula origen. De esta manera se -

fonmar!an Jos patrones de la red celular. 

Fig. 3.9.- DetenminaclOn de células cocanal. 
).-=.:. j= a, . 

El namero de células por patrOn celular esta dado por la siguiente 
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fonnula : 

N= ¡2 + i•j +j2 

(véase el apéndice A), por lo que N puede ser 4, 7, 9, 12, 13, 16, 

etc, 

El cociente D/R entre el espaciamiento entre células que usan los 

mismos canales, D, y el radio de la célula, R., también conocido 

como "la razOn de reuso cocanal" - que cano se verá más adelante 

es un parámetro muy Importante está dado por : 

DI R=~ 

En la práctica el namero de células por patrOn está 1 lgado con con 

slderaclones de Interferencia cocanal. Confonne aumenta N, la se­

paración relativa entre celdas cocanal también aumenta y la poslbl 

11 dad de que 1 a rel ac 1 On 5/1 sea pobre d 1 sml nuye, aunque con esto 

se disminuye el nOmero de canales por célula. 

3,3,4. Selección de parámetros clave de la red celular. 

Para sel ecc 1 ona r 1 os parámetros de diseño de una red celular se d.1:, 

ben tener en cuenta algunos objetivos cano son : restricciones de 

costo, buena calidad de transmisión y recepclOn, y una capacidad 

final de usuarios grande, En algunos casos habrá conflictos entre 

estos objetivos, y habrá que hacer ajustes entre ellos para que 

nlngan objetivo sea perjudicado para beneficiar a otro. 
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a) Tolerancia en la poslcl6n del sitio celular. 

Ante rl o nnente se ha hab 1 ado de redes hexagona 1 es con si t 1 os ce 1 u l.a 

res regulannente espaciados. Sin embargo, en la real ldad ta colo­

cacl6n de los sitios celulares es uno de los problemas más· difici­

l es que se presentan en la lngenler!a e lnstalaci6n de los slste~ 

mas celulares. 

La tolerancia de la poslcl6n tiene más Impacto en la cal ldad de 

transmisl6n que en el costo o la capacidad del sistema. Se hizo 

un estudio de la relaclOn señal/Interferencia (S/I) en canales de 

voz en sistemas maduros y se encontr6 que el valor de 5/1 descen­

dta gradualmente respecto a un valor deseado, confonne el sitio c.i:. 

lular se Iba alejando desde O hasta 1/4 del radio de la célula 

(respecto al lugar Ideal) y descendfa bruscamente después de esta 

distancia. La tolerancia para la poslci6n del sitio celular es 

pues, de 1/4 del radio de lacélula, para dar cierta 1 lbertad para 

col.ocar las estaciones base sin degradar mucho la cal ldad de la s.i:. 

ñal. 

b) Radio máximo de la célula 

El tanaño maxlmo de una célula está detenninado por varios facto­

res cano las caractei'lstlcas de propagaclOn, la altura y la ganan­

cia de la antena del sitio celular, la potencia radiada, las cara,¡¡, 
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tertst leas del receptor y el grado de se.rvtclo deseado. El tamaño 

máximo de una célula en los Inicios del sistema enfrenta a tos ob-

.i.ttvos de bajo costo y buena cal ldad de transmlsl6n entre Jos que 

se debe lograr un acuerdo, pero s61o tiene un efecto indirecto en 

la gran capacidad final de usuarios. 

La potencia de transmlsl6n es un problema que también enfrenta CQ5. 

to y cal !dad de transmlslOn. En los sistemas actuales de telefo­

n!a m6vll se ha considerado la potencia del m6vl1 un orden de mag­

nitud menor que la de la estaclOn base. Sin embargo, en sistemas 

como el AHPS se ha considerado un sistema balanceado, donde el si­

tio celular y la unidad m6vl 1 tienen potencia de transmls!On canpa. 

rabie para un diseño más econtnlco. 

En el Inicio del sistema, elevar la potencia de transmlsl6n del 11\0 

vil y la base, manteniendo Jos demas parametros constantes, mejora. 

ria la cal ldad de transmlslOn elevando la relacl6n señal ruido S/N, 

pero también eleva el costo del sistema. Sin embargo, desde una -

perspectiva mas ampl la el elevar la potencia puede usarse para re­

ducl r costos ma·s que para mejorar la cal ldad de transmlsl6n. Esto 

es, con una mayor potenc 1 a se pueden tener cé 1u1 as mas grandes con 

el mismo nivel de señal, teniendo as! menos sitios celulares en el 

a rea de se rv 1e1 o. S 1 un aumento de· poten e 1 a puede ahorrarnos 1 a -

construccl6n de una estacl6n base, entonces este aumento es desea-
.._ 
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ble. Pero hasta cierto nivel el aumento de potencia deja de pa-

garse a si mismo, y no s61o el costo por dB extra sino considera-

clones prácticas de real lzac IOn entran en ésto. 

Los 10 Watts que se entregan a las antenas de base y de m6vll es-

tán basados en una evaluacl6n de costos, real lzacl6n y flujo de p~ 

tencla de los transmisores actuales en el rango de 800 a 900 MHz, 

Para suministrar 10 W a las terminales de la antena se requieren 

12 W de la unidad m6vll y 40 W del sitio celular, para canpensar 

pérdidas en cables y canblnadores. 

La elevacl6n y la ganancia de la antena del sitio celular Influye 
, 

en e 1 acuerdo entre costo y ca 11 dad, de manera s lm 11 ar a la pote.11 

cla. Al igual que en la potencia de transmlslOn, los valores se-

Jecclonados para ganancia y elevaclOn son los máximos obtenibles 

sin un costo excesivo. El rango de ganancias para la antena es de 

6 a 8 dB respecto a un dipolo; y el rango de elevaciOn sobre el pl 

so es de 30 a 60 metros, 

Asumiendo que 1.a potencia de transmlslOn, la ganancia de la antena 

y la elevaclOn están establecidos, el acuerdo entre costo y call-

dad en las etapas tempranas del sistema está gobernado por el ra-

dio de la célula, Al aumentar el radio de la célula disminuye su 

costo pero también lo hace la cal ldad de transmlslOn. La calidad 

de transmlslOn debe ser similar al sistema telefOnlco fijo. 
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Para cooocer la calidad de transmlslOn se hicieron pruebas subje· 

ti vas a usuarios de telefonla mOvl 1 en la banda de 800 a 900 MHz, 

y se demostrO que con una relaclOn S/N de RF de 18 dB, la mayorla 

consideraba el canal cano bueno o excelente, El objetivo ~e cali­

dad de transmisión del sistema AMPS fue cuantificado para propOsl-

tos de diseño, cano un requisito de que una relaclOn S/N de 18 dB 

fuese excedida en el 90% del área cubierta por el sistema. 

Estudios sobre propagaciOn y simulaciones con canputadora hechos 

por los Laboratorios Bel 1 para ver el canportamiento de un siste· 
\ 

ma celular para un ambiente cano el de la ciudad de Filadelfia, 

dieron cano resultado que : con célula de radio de 13 km se podta 

lograr el requerimiento de una relación S/N arriba de 18 dB sobre 

el 90% del área cubierta, aunque otros valores de radio máximo de 

la célula podrTan resultar aceptables para lugares donde el ruido 

ambiental, la ganancia de la antena, su elevaciOn y otros factores 

variaran substancialmente de los valores a111 supuestos. 

c) Radio mlnimo de la célula 

El radio mTnimo de la célula - éste se da en el aJtimo paso de la 
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división celular - tiene poco efecto en el costo por usuario en 

la cal ldad de servicio, pero juega un papel muy Importante en la 

capacidad final de usuarios. Cada etapa de dlvlsl6n celular mul­

tlpl lea el ndmero de sitios celulares en el área de cobertura d~ 

deada por un factor de 4, y el total de capacidad de tráfico tam 

blén se Incrementa por el mismo factor. En principio, la dlvlsl6n 

celular podrla repetirse un Indefinido nOmero de veces, pero tos 

diseñadores del sistema citan un radio de 1.6 Km. cano el mlnlmo 

practico. Si se empieza con células 13 Km. de radio, tres etapas 

de división celular son posibles. No existe una barrera flslca -

Insuperable para tener células mas pequeñas, pero grandes obstá­

culos practlcos son ta tolerancia de posición del sitio celular 

y la carga de frecuentes transferencias autanátlcas. Como se ha­

bla mencionado el sitio celular debe colocarse dentro de un cua..i: 

to de radio de la célula respecto al lugar ideal, y una toleran­

cia de 400 metros (correspondientes a un radio de 1.6 Km.) es -

probablemente el requerimiento mas restringido que se puede ha -

ber. La distancia media entre transferencias autanatlcas dlsmlna 

ye conforme el radio de la célula lo hace, y en un sistema com -

puesto por células de radio menor 1.6 Km., las transferencias cQll 

suml rlan una fracción significante de la capacidad del procesador 

central del centro de control. 
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d) Raz6n de Reuso Cocanal. 

La raz6n o cociente de reuso cocanal D/R, también tiene Impacto en 

la cal !dad de transmlslOn y la capacidad final de usuarios del si~ 

tema. La Influencia· en la calidad de transmlsi On viene de que 

la razOn D/R materialmente afecta las estadlstlcas de la Interfe­

rencia cocanal y cano esta razOn detennlna· .el nOmero de canales, 

pone un limite a la capacidad de tráfico de cada sitio y por Jo -

tanto a la capacidad final del sistema. 

El mlnlmo valor pennltldo de la razOn D/R fue obtenido de manera -

similar al maxlmo radio de la célula. Haciendo D/R tan peque~o c.Q 

mo se pueda, se cump 1 en obj et 1 vos de costo y gran capac 1 dad. Por 

otro lado, haciendo D/R tan grande cano sea posible, beneficia la 

calidad de transmislOn, 

Se hicieron pruebas para ver la cal !dad de transmlslon, evaluando 

el efecto de la Interferencia cocanal en las opiniones de las pe.e 

sonas. Los resultados Indicaron que la mayorla de las personas 

consideraban la calidad de transmlsion de un canal cano buena o -

excelente con una relaclOn 5/1 de 17 dB. El sistema AMPS para sa· 

tlsfacer su objetivo de cal !dad debe proveer una relaclOn 5/1 de 

17 dB o mayor sobre un 90% de su área de cobertura. En pruebas de 

slmulaclOn hechas con datos de la ~ludad de Filadelfia el sistema 

cumplla la relaclOn S/I requerida si la separaclOn entre sitios -
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cocanal (D) era 4.6 radios de célula cuando se usaban antenas di­

reccionales de 120° y 6.0 radios cuando se usaban antenas annldl­

recclonales. Estas razones de reuso corresponden a patrones de 7 

células para sitios direccionales de 120° y patrones de 12 células 

para s I t 1 os ann 1d1 rece 1 ona 1 es. 

3.4 Aslgnacl6n de Canales y DlvlslOn Celular. 

El reuso de frecuencias y la división celular, son caracterlstlcas 

esenciales del concepto celular. Las técnicas de reutll lzaclOn de 

frecuencias y división celular pennlten al sistema celular cumplir 

con tos objetivos de servl r a un gran namero de usuarios mientras 

se usa una parte relativamente pequeña del espectro electromagné­

tico. 

3.4. 1 Asignación de Canales. 

El grado de anticipación con et que los grupos de canales sean de­

finidos y usados puede afectar materialmente la calidad de transm.L 

slón, costo y facilidad de adaptación al crecimiento de trafico t.e. 

lef6nlco del sistema. 

En el diseño del sistema se deben de poner limites no sOlo a la l.n 

terferencla cocanat sino también a la Interferencia entre canales 

adyacentes. Aunque los f lttros de F. 1 de la unidad móvil atendan 
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considerablemente los canales adyacentes, es Importante evitar sl­

tuacl enes en las que el nivel de recepclOn de un canal adyacente -

sea mucho mayor que el del canal deseado. 

Es te caso pod rl a darse, ·por ej emp 1 o, en una cé 1u1 a donde UTia un J­

dad mOvil estuviera más lejos del sitio celular que otra unidad 11\0 

vil con un canal adyacente en la misma célula. Si la relaciOn en· 

tre distancias fuera de 10, el nivel de recepclOn del canal adya· 

cente podrla ser 40 dB mayor que el canal deseado. En presencia -

de desvanecimiento podrla existir una gran interferencia de cana· 

les adyacentes menos que el filtro de F.I. pudiese atenuar grand.A 

mente el canal adyacente. Para pennltir que tos filtros de F.I. 

pudiesen rechazar la interferencia adecuadamente, se requerirlan 

bandas de guarda mayores entre canales. 

Afortunadamente en un sistema celular, sOlo una parte de los cana· 

les disponibles pertenece a un grupo o conjunt? de canales, por Jo 

que es posible evitar el uso de canales adyacentes en la misma cé­

lula, conservando asl Ja poslbll ldad de Interferencia entre cana· 

les adyacentes baja y como no se requiere una atenuaclOn severa de 

Jos canales adyacentes en F. I., no se requiere banda de guarda. 

Los canales de voz del sistema AMPS tienen una desvlaclOn pico de 

FM de 12 kHz y un espaciamiento de 30 kHz. Con este espaciamiento 

se pueden tener 666 canales duplex dentro de un rango de 40 MHz en 
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el espectro, Et uso de canales adyacentes en una misma célula re­

querl ria mayor espaciamiento entre canales y se tendrfa un menor -

namero de éstos en la banda disponible. En el AMPS se mantiene la 

máxima separación entre canales miembros de un conjunto. Supónga­

se que se numeran tos canales de 1 hacia arriba y que la dlferen• 

c 1 a de frecuencia entre canal es es proporc l onal a 1 a d lf erenc la aJ. 

gebralca de sus nameros. SI se requieren N conjuntos de canales 

(N células por patrón de repetición), el n-éslmo grupo (1 6. n =. N) 

tendrfa los canales n, n+N, n+2N, etc. Por ejemplo el conjunto 4 

tendrfa los canales 4, 11, 18, etc. para N .. 7. 

En algunos casos se puede evitar una segunda fuente de lnterferen· 

cla de canal adyacente, evitando el uso de canales adyacentes en 

las células vecinas. La figura 3. 10 muestra un patrón de 12 con· 

juntos d 1 sj untos ( 12 cé 1 u J as por pat ron) que pod rf an usarse en eta. 

pas tempranas del sistema, con sitios celulares omnldlrecclonales. 

Sólo grupos con nameros adyacentes (Incluyendo 12 y 1) contienen ca. 

nales adyacentes. En la figura cada sitio está etiquetado con el -

namero de grupo de canales. 

Cuando se usan estaciones base con antenas di recclonales de 120•· en 

el AMPS, consideraciones de calidad de transmisión hacen que el pa· 

trOn de 7 células sea el más adecuado. En este caso es Imposible 

evitar el uso de canales adyacentes en células adyacentes, Sin --
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Figura 3. 1 O Distribución de conjuntos de canales con un patrOn 

de repetición de 12 células. 

embargo, es posible subdivldl r los conjuntos de canales y colocar 

los subconjuntos de tal manera que la interferencia de canal adya­

cente recibida en móviles y estaciones se atenue por la "relación 

frente - atrás" (front-to-back ratio) de las antenas di recclonales 

de las estaciones. El plan de AMPS divide cada uno de los 7 conjl.Ul 

tos en tres subconjuntos. Por ejemplo, el conjunto 4 que tiene los 
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canales 4, 11, 18, 25, 32, 39, 46, 53, 60, etc, se divide en sub· 

conjunto 4a (canales 4, 25, 46); 4b (canales 11, 32, 53) y 4c {ca 

nales 18, 39, 6o). Esta notación se puede slmpl !ficar si numera· 

mos los subconjuntos del 1 al 21, de manera que el n·éslmo conju.a. 

to está subdividido en subconjuntos n, n+7, n+14. 

La figura 3, 11 muestra un buen patrón de asignación de subconjun­

tos de canales a tas caras del sitio celular. Las células excita 

das en esquina muestran sus lados que son proyecciones de los bo.r. 

des de los lóbulos frontales de 120° de las antenas. Los subcon­

juntos con nameros secuenciales tienen canales adyacentes y son -

asignados a caras de tal manera que no cubran la misma celda excl 

tada en esquina aunque pueden estar en celdas adyacentes. Este 

procedimiento atenaa ta interferencia de canal adyacente por me­

dio de la relación frente atrás de la antena del sitio celular, 

en situaciones que de otra manera causarlan problemas. En la -

figura 3. 11 suponiendo que un canal del subconjunto 6 st rvlera a 

una unidad movtl en el punto M, ta interferencia de canal adya­

cente que existe en ambos sentidos entre la unidad movtl y el 

sitio celular que usa el subconjunto 7, serla atenuada por la rilo 

lac!On frente atrás de las antenas dtrecctonales que transmiten 

y reciben con el subconjunto 7. 
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Fl gura 3, 11 Distribución de subconjuntos de canales para un 

patrOn de repetición de 7 células excitadas en 

esqui na. 

3. 4. 2 O i v 1s1 On Ce 1u1 ar. 

Cano se ha dicho antes, la capacidad del sistema celular puede au-

mentarse disminuyendo el tamaño de cada celda. Esto se realiza -

Instalando nuevas estaciones en _regiones de máximo tráfico, formaA 

do asf células de un radio más reducido. De este modo el "'tamaño 
1 
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de las células puede adaptarse al volumen y a la distribución del 

tráfico radiotelefónico. 

El significado práctico de la dlvlslOn celular es que la distancia 

entre sitios celulares adyacentes es cortada a la mitad. ~I área 

de cobertura naninal de los nuevos sitios celulares es reducida a 

la cuarta parte del área cubierta por los sitios anteriores. Al 

ocurrl r la división celular se cuadruplica la densidad del sitio 

celular. El plan de dlvlslOn celular del AMPS da cano posición 

Ideal de los nuevos sitios celulares justo a la mitad entre dos e.s. 

taclones base vecinas existentes, aunque pueden ponerse dentro de 

un rango de 1/4 de radio de la célula pequeña. Los sitios celula­

res existentes junto con los nuevos forman un arreglo hexagonal. 

En la transición de un sistema basado en 12 conjuntos de canales y 

antenas annidi reccionales a uno basado en 21 subconjuntos y ante­

nas direccionales, puede ser necesaria una alteración gradual en -

la asignación de canales a los sitios celulares. Pero, una vez e.s.. 

tablecidas las antenas di recclonales, la división celular no causa 

ninguna alteración posterior en la asignación de canales existen­

tes. 

La figura 3, 12 muestra un arreglo de sitios celulares direcciona­

les Identificados por el namero del conjunto de canales, En una 

zona se han agregado 6 nuevas células. La asignación de canales a 
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nuevos sitios se detennlna al observar que el nuevo sitio celular 

está en medio de sitios celulares con el mismo conjunto de canales, 

cada uno situado un poco más lejos que un diámetro de célula gran-

de del nuevo sitio, y, a éste se le asignará el mismo conjunto de 

canales. En la figura se han marcado los sitios que usan el con-

junto 2 para Ilustrar esta relación geométrica. También se mues-

tran los patrones celulares en las diferentes etapas de división 

celular. Cada etapa de división conserva las relaciones geométri­

cas dentro del patrón, pero gira el nuevo patrón 120°, 
~ 

7 • 
8 2 
• • 

4 
1 • • 3 . 

5 ¡ • 
4 • 

5 
• 
1 • 
2 
• 

lb) l~) 

Figura 3. 12 .- Distribución de conjuntos de canales con un patrón 

de 7 células de distintos tamaños. (a) arreglo canpleto; (b) ori~ 

tacl6n de los sitios celulares en el arreglo de células grandes; 

(c) orientación del patrón celular de células pequeñas. 
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3.4.3 El Concepto de Células Superpuestas. 

En un área de cobertura con dos o más tamaños de células slmult!·--

neamente, se debe tener cuidado con conservar la distancia mTnlma -

D entre sitios cocanal. Como se ha visto se debe conservar la ra -

zón D/R, pero debido a los diferentes tamaños de radio de la célula 

R, tiene valor distinto según el sitio celular. 

La figura 3.13 rruestraalgunas situaciones poco usuales que surgen -

al haber celdas de varios tamaños. El sitio A1 cae dentro de las c.§. 

lulas grandes. Para un patrón de 7 células, los sitios cocanal más 

cercanos dentro del grupo de células grandes A2 y A
3 

están separa-­

dos de A1 4,, radios de célula grandejdentro del grupo de células­

pequeñas,sl tlos cocanal como el A1 y AS están separados de A1 4.6-­

radlos de célula pequeña o 2.3 radios de célula grande. La razón 

D/R se satisface para A4 y AS porque el valor apropiado de R para­

estos sitios celelulares es el radio de la célula pequeña. Los ca-· 

nales instalados en A1 no causaría interferencia cocanal en las --

1 lamadas servidas por las estaciones bases A4 y AS porque la unl-­

dad móvil servida por cualquiera de estas tendería a estar dentro-

del rango de un radio de célula pequeña. 

Las dudas surgen en las llamadas atendidas por el sitio A1• SI es­

te sirve un área de celula grande, entonces no puede usar los ~Is-

mos canales que A4 y AS' porque la razón D/R no se cumpliría para-
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Figura J.13.- Mapa celular con células de fiferentes 

tamailos • 



A¡ si se tana el radio de la célula grande cano el valor de R. E~ 

te factor se cumpl i ria si el radio de la célula pequeña se pudiera 

api icar de alguna manera a A1 , pero, al restringir a A
1 

a servl r -

sólo un área de célula pequeña, podrla significar una cobertura -

inadecuada para algunas áreas removidas posteriormente, del sitio 

celular. 

Este dilema se resuelve con el concepto de superposición de célu· 

1 as, e 1 cua 1 reconoce que cuando existen cé 1u1 as de d 1 fe rentes ta· 

maños, es mejor ver el arreglo celular cano la superposición de un 

arreglo fragmentarlo de células pequeñas sobre un arreglo completo 

de células grandes. El arreglo de células grandes no desaparece -

en una región sino hasta que el arreglo de células pequeñas esta 

canpleto en dicha región. 

La implementación del concepto de superposiclOn de células, requi.i:. 

re que en las regiones donde existen dos tamaños de células, el 

subconjunto de canales asociado a la cara de un sitio celular debe 

ra subdlvidi rse en un grupo para células pequeñas y otro para cél.u. 

las grandes. Cada cara del antiguo sitio celular usara algunos· de 

los canales para cubrir el área de célula grande, cano lo hacia an 

tes y los canales restantes asignados a esa cara estarán restrlngl 

dos a cubrir un area de célula pequeña. La subdivlsi6n del subcon 

junto de canales en un grupo para células grandes y otro para cél.u. 
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las pequeñas está de acuerdo a los requerimientos de los nuevos 

sitios vecinos cocanal. Por ejemplo, cada canal usado en A4 y A
5 

quedará restringido al uso de célula pequeña del sitio A1. La ma. 

nera cerno se logra esta restricción es reasignando el canal en • 

"software" a un grupo que es tratado corno de servicio de célula 

pequeña. Cuando sea apropiado se hará la transferencia autornáti· 

ca a un nuevo s 1 ti o ce 1u1 ar o a un cana 1 de 1 grupo para cé 1u1 a • 

grande en la misma cara donde se ha servido la 1 lamada, Conforme 

el tráf lco telefónico crezca y aumenten los nuevos sitios celula· 

res, se deberán asignar más canales al grupo para célula pequeña 

en el viejo sitio celular reduciendo la capacidad de éste para 

servir al área de célula grande, Por esta razón no sólo el crecl 

miento del tráfico en el sitio celular, sino el crecimiento de·· 

tráfico telefónico en los sitios vecinos, forzará la división ce· 

lular al rededor del viejo sitio celular. 

Los procedimientos descritos para asignación de conjuntos de can.a. 

les, desarrollo y división celular, permiten al sistema crecer • 

gradualmente, según el crecimiento del tráfico radiotelefónico, 

3,5 Equipamiento y Funcionamiento del Sistema. 

Un sistema de radlotelefonfa móvil celular, requiere de un ccrnpli· 

cado sistema de control. En esta sección se explica corno se cons· 
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tltuye el sistema, que funciones real Iza el sistema y sus elemen­

tos. La mayorla de la infonnaclOn se basa en el sistema AMPS. 

3,5.1 Interfaces del SI stema. 

a) Interface con la red telef6nica fija.- el AMPS da servicio en 

e 1 11A rea de Se rv 1c1 o M6v i 111 (MSA). La unidad mOv 11 que rec 1 be se..c 

vicio dentro de un MSA especifico, mientras está dentro de sus li­

mites se le 1 lama 1'm6vll local" y fuera de esta area se le conoce 

como "vagabundo". El sistema AHPS da servicio entre mOvlles loe.a. 

les y otros teléfonos de la red fija y da acceso hacia y desde va­

gabundos. Para esto a cada usuario mOvll se le asigna un namero 

teléfonico de 10 dlgitos compuesto por tres dlgitos que indican el 

a rea local y siete d!gltos de número de directorio (Esto depende -

de la numeraciOn adoptada por cada pals). Esto permite al AHPS 

ser compatible con la red telefónica fija usando métodos troncales 

convencionales y pennite que las 1 lamadas sean en rutadas y señal i­

zadas con técnicas convencionales. 

b) Interface con el usuario.- el enlace de radio de la unidad 

m6vil además de la comunlcaciOn de voz envla lnformaciOn de control. 

La identificación del usuario y los dlgltos marcados (di recciOn de 

la red) son los datos que deben ser enviados por la unidad móvil -· 

en cada 1 lamada, El discado preoriginado (preorigination dial ing) 
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nos ahorra tiempo de transmisión eficaz al almacenar los dlgltos 

que se marcan en la unidad móvil, y enviarlos todos juntos al si­

tio celular. Además tiene la conveniencia de que el usuario pue­

de marcar lentamente sin estar amarrado a un canal de radio que 

es val loso, o puede borrar el número marcado si hay alguna equiv.12 

caclón y sólo hasta que el número está completo y almacenado se 

,usa el canal enviando el número tan rápido como sea posible en fo.r 

ma codificada junto con otra información de procesado de llamada. 

3,5,2 Elementos de Control del Sistema. 

Los tres subsistemas que sirven como elementos de control son : 

la unidad móvi 1 (.UH), el sitio celular, y la oficina de conmuta­

ción de teléfono móvil (MTSO), 

a) Unidad Móvi 1.- Además de enviar Información de di recci6n de 

la red, la unidad móvil efectúa otras funciones de señal lzación y 

control que se verán más adelante. La unidad móvil se puede sint~ 

nizar a cualquiera de Jos canales disponibles para el sistema y a 

cualquiera de los cuatro niveles de potencia preprogramados. Para 

efectuar tedas estas funciones de señal izaclón y control la U.M. -

requiere tener un microprocesador. 

b) El Sitio Celular,- Cada sitio celular procesa las señales en. 
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viadas por la U.M., para hacerlas apropiadas para Ja transmisión 

entre las redes fija y de radio del sistema, y todas las U.M's c~ 

nectadas a ésta. Esto requiere de control de tiempo real almace­

nado en programas. Además cada sitio celular real iza otras fun­

ciones de control y señal lzación que se verán más adelante. 

c) Oficina de Conmutación de Teléfono Móvil.- La MTSO sirve co­

mo controladora y coordinadora del AMPS, y es la interface entre 

las redes fija y móvil. Toda la Información que pasa por esta l.n 

te rf ace emp 1 ea seña 1 i zac i ón te l ef ón 1 ca convenc 1 ona l . Por 1 o tan­

to se requieren técnicas convencionales de conmutación dentro de 

la MTSO, Además la MTSO debe : 

Administrar los canales de radio disponibles para el 

sistema. 

Coordinar la red de sitios celulares y unidades móvl 

1 es, 

Mantener la integridad del sistema local como un to­

do. 

Estas nuevas funciones requieren de programas extensos almacenados 

dentro de la MTSO, 
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3,5,3 Interconexión entre Subsistemas. 

La conexión entre los tres elementos de control (subsistemas) se 

muestra en la f lgura 3.14. El teléfono móvil se comunl ca con un 

sitio celular cercano a través de un canal asignado a tal célula. 

Hacia la 
linea te 
lef6nica 
fija 

Oficina de .1 ' 

Conmu taci 6n ..,_---------1 
de Telef6no 
M6vil 

----Voz 

- -Datos 

Comunicaci6n 

Figura 3.14 - Interconexión entre Subsl stemas. 

~~ s~~;--~. 
Celular !' 
1 . 

Tel,fono 
Sitio Mhil 
Celular 
2 

Radio Comunlcacidn 

Luego el sitio celular se conecta con la MTSO a través de 1 fneas 

terrestres. Además existe gran cantidad de datos entre los subsl..i 

temas. El envio de información para establecer llamadas entre una 

U.M. y un sitio celular se real Iza a través de canales especiales. 
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También los canales vocales llevan infonnaclón para controlar y 

confirmar algunas acciones de las U.M' s. Entre el sitio celular y 

la MTSO hay 1 !neas troncales y de datos separadas, para enviar 1 la 

madas y datos. 

3.5.4 Técnicas de Control 

Esta sección describe varias importantes técnicas de control requ.e. 

ridas por el sistema celular. 

a) Supervisión 

La supervisión de telefonla móvil se define como la detección de -

cambios en el estado de colgado/descolgado causados por el usuario 

y el mantenimiento de la Intensidad de la señal de R.F. en un ni· 

vel adecuado durante la llamada. El sistema AMPS usa una canblna­

clOn de una ráfaga de tono conocida cano "tono de señalización" 

(ST), y una modulación. continua fuera de banda conocida como "tono 

de audio de supervisión" (SAT), para propósitos de supervisión. 

Tono de Audio de Supervisión. 

Se pueden enviar tres SAT's de 5970, 6000 y 6o30 Hz, pero sólo uno 

de éstos se emplea en una célula dada. Una unidad móvil recibe un 

SAT de un sitio celular y lo transponde* de regreso. El sitio ce­

lular busca el SAT especifico que envió para regresar, y si recibe 

A 

TELEFONIA MOVIL CELULAR 84 



algOn otro SAT, el sltlo lo Interpreta cano la presencia de lnteL 

ferencla en la trayectoria base m6vll o m6vll ª·base. 

-­,---------
\ 
\ 
\ 

---~ ,¡;ti---------· \ 

Figura 3, 15 .- DistrlbuciOn de los tres SAPs. 

En la figura 3. 15· podemos ver el uso de los tres SAT 1 s multiplica 

la raz6n de reuso cocanal D/R por 3 para supervlsl6n, por ejem-

ple si N=7, una celda con el mismo grupo de canales e Igual SAT -

está tan lejos cano si N fuera 21. Esto reduce la probabilidad 

de malinterpretar por Interferencia los tonos de supervisión. 

~' Esto significa pasar 1 a señal a través de un transpondedor, que 

a grandes r.asgos es un aparato que recibe una señal, la convieL 

te de frecuencia, la ampl iflca y la retransmite al aire. 
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Las frecuencias del SAT son muy cercanas de manera que un fl 1 t ro 

de seguimiento de fase asegurada (phase locked tracklng fllt•?r) 

pueda amarrarse a cualquiera de las tres, Estos están separados 

de Ja banda de voz para que el filtrado del SAT y voz sea f.1cll 

(ambos se envian en el mismo canal), y sus productos de lntennodu-

JaclOn sean controlables. La desviación de FM del SAT es l 2 kHz. 

Tono de Señal lzaclOn. 

El tono de señal lzaclón (escogido para ser de 10 kHz) est3 prese.n 

te cuando el usuario esta: siendo alertado, siendo transíerldo, -

desconectándose o parpadeando para servicios de usuario Je media 

! Jamada (p.e. ! Jamada esperando). 

El tono de señal izaciOn sOlo se usa en el sentido móvil a base, la 

tabla siguiente muestra los estados de supervisión de In U.M. es-

tando en el canal vocal, y cano serian interpretadas por el sitio 

celular: 

Tabla 3, 1.- Estados de Supervisión de la U.M. canal 

vocal. 

SAT recibido SAT no 1·eclbldo 

ST encen- Teléfono mOvi 1 
dldo, colgado. Móvi 1 en desva-

necimlento. 
1) 

ST apaga- Teléfono mOvl 1 Transmisor mOv iJ 
do. deseo! g.ado apagado 
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Local 1zaci6n. 

Una funci6n de supervisiOn que no tiene equivalente en telefonía 

fija es la localizacl6n. La locallzacl6n y la transferencia auto­

mática sirven para mantener la intensidad de la señal en un nivel 

suficiente durante la 1 Jamada de manera que su S/I pranedlo sea -

adecuada para la canunicacl6n, y otras U.M!s no tengan alta lnte..c 

ferencla cocanal o de canal adyacente. 

La metodología de local izacl6n requiere de dos mediciones 

- Medl r el nivel de la señal de R.F. 

Medl r el retraso del SAT. 

Véase al Apéndice B, algoritmo de local izacl6n. El anál lsis de e.:;. 

ta infonnaciOn en la MTSO detennina cuando se requiere cambio de -

canales o una transferencia de células. 

b) Búsqueda y Acceso. 

La tarea de 1 ocal izar una unidad m6vil requerida para una 1 lamada 

entrante al sistema es 1 lamada "Búsqueda" o "Buscapersonas" 

(paglng), y su funci6n canplementaria de iniciar una llamada desde 

una U.M. es llamada "Acceso". 

El sistema AMPS usa un grupo especial de canales llamados "canales 

de Inicio" (set-up channels) para las funciones de basqueda y 
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acceso. Estos canales son distribuidos en base a consideraciones 

de la relación S/I de manera parecida a los canales vocales. 

Los planes para organizar los canales de Inicio· se basan en las su-

posiciones mostradas en .Ja tabla 3,/. 1 tomando en cuenta la-s deman-

das requeridas por la búsqueda y el acceso. 

Promedio de 

1 lamadas. 

Promedio de 

respuestas. 

Dirección de 

tráf leo 

Relación 

local/vag~ 

bundo 

Promedio de 

llegada de 

l !amadas 

Tabla 3. 2. Suposiciones de Tráfico: 

Llamada/usuario/hora-ocupada. 

1/2 de todos los Intentos hacia el móvl 1. 

60% originadas en móvil 

40% completadas en móvil 

1/segundo en las células más densas 

La Información de búsqueda debe distribuirse en toda la MSA. Los 

requerimientos de capacidad de información de búsqueda se increme.!! 

tan al crecer el número de usuarios, y la división celular no In-

crementará esta capacidad debido a que la Información de búsqueda 
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se requiere en cada punto de la MSA. Los requerimientos de acceso 

también crecen con el sistema, pero la capacidad de acceso se lncr~ 

menta con la división celular ya que una celda necesita Informa­

ción de acceso sólo de las unidades móviles dentro de ella. 

1,- Requerimientos del Acceso 

El proceso de acceso Incluye las siguientes funciones: 1) Informar 

al sistema de la presencia del móvl 1, 11) suministrar al sistema 

la identificación de la U.M. y los dígitos marcados, 111) esperar 

por la asignación del canal apropiado. Los requerimientos del ac­

ceso son los siguientes: 

1) Capacidad para manejar los Intentos de acceso relacionado con 

el número de usuarios. En áreas con tráfico saturado se espera 

que haya Intentos aleatorios con un promedio de uno por segundo y 

esto se debe cumpl Ir en celdas grandes o pequeñas. Basados en es­

tadíst lcas se espera que el 60% de las llamadas en una hora sean 

Iniciadas por acceso (llamadas originadas en vehículos). 

1 i) No se deberán poner demandas no garantizadas en el proceso S!!_ 

miento de tiempo real de la MTSO o los sitios celulares. 

111) Deberá ser exacto en presenc la. de a) interferencia coca na 1 

de otras celdas y b) colisiones que se definen como la llegada si­

multánea de dos o más solicitudes. 
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lv) Debe ser estable, esto es, las situaciones raras de sobrecarga 

no deberán causar al sistema caer en un estado del cual no pueda S! 

11 r. 

2.- Requerimientos de Búsqueda. 

El proceso de búsqueda deberá: 

1) Ser capaz de manejar 0.8 búsquedas por usuario por hora ocupa­

da, de la cual la mitad Irán sin contestar (esta estimación está 

basada en una muestra de usuarios actual). 

i i) Proveer flexibilidad en la numeración para permitir que una 

U.M. pueda viajar en toda la nación y para acomodarse en la numera 

ción de 10 dígitos de los teléfonos (esta suposición requiere un 

número de 34 bits para Identificación de la U.M). 

i 11) Ser capaz de servir la demanda futura (cientos de mi les de 

usuarios) y siendo económico en pequeños poblados con cien usua­

rios o menos. 

3.- Plan de Canales de Inicio. 

Como los canales de Inicio o control son val lesos en capital y en 

uso del espectro (son parte de los canales disponibles para el sis 

tema), deben usarse cuidadosamente y en forma flexible, aunque la 
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densidad de tráfico para búsqueda y acceso en el futuro no se conoz 

ca con exactitud. 

El plan prevé que las funciones de acceso y búsqueda compartan ca­

nales de Inicio en los primeros años, cuando se usen grandes celdas 

y antenas omnldlreccionales. Conforme crezca el sistema, se produ! 

ca la división celular y se utilicen antenas directivas, se requer.!_ 

rán más canales de Inicio para la función de acceso. Las antenas 

omnldlrecclonales se seguirán usando para la búsqueda. De esta ma 

nera, acceso y búsqueda se separan cuando ocurre la primera divi­

sión celular. 

Los mensajes de búsqueda contienen el número de directorio de la 

U.M. en binario. Como una gran cantidad de Información de búsque­

da tiene que enviarse, para tener mejor eficiencia se ha organiza­

do la información en un formato sfncrono descrito posteriormente. 

Otro tipo de mensaje llamado "Encabezado" (overhead word) es envi.!!_ 

do periódicamente en el flujo de datos de búsqueda para dar al mó­

vil cierta información sobre el sistema local. El encabezado In­

cluye: 

i) La Identificación de MSA (conocida como señal de llamada del 

área) para permitir la función de vagabundeo automática. 
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11) Identificación del SAT de la celda. 

111) Un parámetro (llamado N) que especifica el número de canales 

de Inicio en el conjunto de repetición (el factor de reuso de fre· 

cuencias para canales de Inicio), 

lv) Un parámetro 1 lamado CMAX que especifica el número de canales 

de Inicio disponibles cuando se quiera hacer una 1 Jamada. 

v) Un parámetro (llamado CPA) que dice a las U.M 1s si las funcio­

nes de búsqueda y acceso comparten el mismo canal. 

4.- Uso del Canal de Inicio 

Las U.M 1s usarán los canales de Inicio en la siguiente secuencia: 

i) Cuando se energiza la unidad móvil y una vez por minuto, ésta 

explora los 21 canales más altos y toma el más fuerte en el cual 

lee el encabezado. Esto permite al móvil conocer si está en su 

11hogar11 (móvil local) y recuperar el factor de reuso de frecuenc 1 a 

N. Para recibir sus búsquedas, vuelve a explorar el conjunto apr.!?_ 

piado de N canales para encontrar el más fuerte. Como N varía de 

ciudad en ciudad, este es leído del encabezado que es enviado peri.§_ 

dlcamente en todos los canales de Inicio hacia adelante (estos es, 

en la dirección base a móvil). 
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1 i) Cuando una llamada se va a originar desde o completada en una 

U.M., la unidad debe repetir el proceso de exploración para colo­

carse a sí misma en el mejor sitio celular para acceso. En este 

caso examina CMAX canales. 

111) La unidad se sincroniza al patrón de palabras del canal de 

Inicio escogido y determina si ese canal está desocupado y de ser 

así Intenta un acceso transmitiendo la Información necesaria al 

sitio celular: 

51 responde a una búsqueda, da su ldentlflcaclón. 

- 51 origina una llamada, da su ldentlflcaclón y los dígitos mar­

cados. 

La unidad entonces apaga su transmisor pero permanece sincronizado 

al canal de inicio elegido. 

lv) Después que la parte fija del sistema ha procesado la lnform! 

clón,, envía un mensaje de asignación de canal a la U.M., tal como 

si se enviara una búsqueda, en el canal de Inicio que la U.M. ha­

bía usado pre~lamente. Al recibir este mensaje el móvil se sinto­

niza al canal asignado, y la parte de voz de la llamada puede pro~ 

ceder. 
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5.- Colisiones en el Acceso, 

Como todas las U.M's usan los mismos canales de Inicio deben tratar 

de minimizarse las col is Iones para evitar la Interrupción del sis­

tema al ocurrir éstas. ·Se pueden usar varias técnicas para este 

propós 1 to. 

Primera.- En los canales de Inicio hacia adelante (base a móvl 1) 

se pone un bit de "ocupado/1 lbre" cada 11· bits. Durante todo el 

tiempo que el sitio celular recibe mensajes legítimos de acceso ha 

cla éste, ve que el bit ocupado/libre es puesto ocupado. 

Segunda.- La U.M. envía en su mensaje de acceso un "precursor" que 

dice a la parte fija del sistema con cu§l sitio celular se quiere 

comunicar. Esto es particularmente necesario en sistemas con cel­

das pequeñas. La Información provista en el precursor es el equi­

valente codificado digitalmente del SAT mencionado anteriormente¡ 

la U.H. obtiene este mensaje en el flujo de datos hacia adelante 

del canal de Inicio usado, lo transmite de regreso al sitio celular 

en la mitad de regreso (móvil a base) del canal. 

Tercera.- La U.M. antes de intentar accesar el canal de inicio es­

pera un tiempo aleatorio, y esto elimina la periodicidad Introduci­

da en los accesos por el fomato de los mensajes del canal de Ini­

cio. 
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Cuarta.- Después que la U.M. envía su precursor abre una ventana 

de tiempo en la cual espera ver el canal ponerse ocupado. SI no 

ocurre la transición de 1 ibre a ocupado durante esta ventana de tlem 

po, el intento de acceso es abortado Instantáneamente. 

Quinta.- Si el intento de acceso no tiene éxito por alguna razón, 

la U.M. lo Intentará una y otra vez a intervalos aleatorios, pero 

existe un límite en el número de reintentos automáticos para preve­

nir col Is Iones continuas y sobrecarga al sistema, 
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3,5,5, Requerimiento de Datos y Formatos 

Debido a las técnicas de control descritas se requiere intercambiar 

grandes cantidades de información entre pares de elementos de con-

trol del sistema. Los requerimientos de informa~ión del AMPS para 

varios canales se muestran a continuación. 

Tabla 3.3. Requerimientos para transferencia de Información 

Canal 

De Inicio: 

Ade ]ante 

Reversa 

Vocal: 

Adelante 

Reversa 

Tipo de información 

Busqueda de móvil 

Asignación del canal 

Nivel de potencia del movTI 

Encabezado (parámetros loca 

les) 

Control del sistema 

Identificación 

DTgitos marcados 

Control del sistema 

Ordenes 

Número de bits 

24 ó 34 
11 

2 

22 a 30 
4 

55 ó 66 

64 (16 caracteres) 

4 

5 
Designación de cana 1 11 

Nivel de potencia del móvl l 2 

Control del sistema 4 

Confirmación de órdenes 

Dfgltos marcados (para serv.!. 

cio de llamada de usuario) 

Control del sistema 

5 

64 (16 caracteres) 

4 
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Los canales de radio se diferencian de los canales de tierra (entre 

el sitio celular y la MTSO) no sólo en los requerimientos de capacJ. 

dad s lno en la manera como deben manejarse. debido a las diferencias 

de origen de los problemas de ruido. En esta sección se ven los 

requerimientos de datos y formatos para el canal de inicio-adelan­

te, canal de Inicio-reversa, canal vocal y línea terrestre de enla­

ce de datos. 

Los canales de radio del sistema AMPS transmiten a una velocidad de 

10 Kbps,· para dar un flujo de Información total de 1200 bps. Todas 

las palabras de datos son codificadas y repetidas varias veces para 

combatir errores. 

a) Canal de Inicio-Adelante 

La información se transmite continuamente en un formato periódico, 

que se muestra en la figura 3. 16 cada flujo b§slco tiene 463 bits 

compuestos por: 

200 bits - palabra A (40 bits repetidos 5 veces) 

200 11 - pal abra B (40 11 11 5 11 

10 11 - sincronía de bit 

11 11 - slncronfa de palabra 

42 11 - bits ocupado/libre 

463 bits 
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Las palabras A y B están alternadas y una U.M. sólo escoge uno de 

los dos flujos de datos A ó B para decodificarlos dependiendo si su 

Identificación es par ó non. 

ti MOi uf 
Po lobni. 

SS 

1o bits 

SÍl'\C.-on(o, 

b~et 

'. 
4-0 

P4labro. 
A'2. 

'f' 't 

40 

polo. bY"o 

BS 
t T . 

L.jO bif-.s 40 

Sincron(a Polo.b..,..o pal~b't"o. 
de A1 81 Palpbro 

t ~ • 't 

40 

Po. I o. b "º J>o lob"C'"~ 

BZ A3 
'\' '\' ' i T ~ 

iO 1 1 t.IO 

Sinc.1"o'f'l(o. S:iflC.'Íl>l'\ (Q s·,~;ente ~\ti.krfo. 
d'1. da A1 bit Po lOI bY"o. 

T T • 

• 

t ~ i>v11to da ini;.,,.cioV. ~11\ bit oc\Jfad1:1 I 1 ibl"e, . 
A;.:: .C:.-é~lmo. '(<ep~tic.1'o',. (d• "'"' to+a.I d~ '!>) clLI ~l .. jo de. f'Q.\ca.bc-Q fl. 
13¿: i--é-..itno. 'C'epe+1·c.C1>V. ~de. u ... +0 +-<l\ d~ S) dt.\ ~1".iº d~ PA'Abto. ~ 

Figura 3.16 - formato de datos del canal. de inicio-adelante. 

b) Canal de Inicio-Reversa. 

El Inicio de llamadas desde una U.M. se hace en forma aleatoria y 

competitiva. El formato de este canal se muestra en la figura 3. 17. 
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El mensaje com 1 enza con e 1 precursor de acceso de 118 b 1 ts. Cada 

mensaje consiste de 1 a 5 palabras de 48 bits cada una repetidas 5-

veces. 

/ 3o bits 11 bi% ;t \ l( 8 41 

'ltlCV'o'l"t(o. S1"C .. ..,..r,. polo t>'f"Q Polabl"OI ele d• * Al bi-t- fci.lo.bta At. 

48 

Polo. b'f'o PQIQb'fo. p~ '°' bY-o. 
Al\ 

A1 A14 As 

4g _ .... 

• Unc:i de c.u..at TO sacuenc. io.s f>Q'fa ideni"ifiC.ol" e.\ sitio 
c.e'u. 'º' qul se es.taí u.s.a.Y1da. 

Figura 3. 17 formato de datos. Canal de inicio-reversa. 

c) Cana 1 Voca 1, 

El uso principal del canal es para conversación. Pero también se 
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usa para enviar mensajes de datos (principalmente para la transfe~ 

rencta automática). La técnica usada es "Borrado y Rafaga", esto 

es, ta señal de voz es borrada y los datos se envtan raptdamente en 

una ráfaga que usa gran parte del ancho de banda del canal. El for 

mato de datos del canal vocal se muestra en la figura 3, 18. Nótese 

que los mensajes se repiten 11 veces hacia adelante pero s61o 5 ve-

ces en reversa, y esto se debe a que el mensaje de transferencla se 

considera de una función crfttca y es enviado frecuentemente bajo 

11 L 2. 

\JOZ 
Sil'letcvlo.. ~IW\C10\'\(ll 

Polab""a. de ele. 
bit l'a.\..,b't"a A1 . 

11 L '2. 11 L2 

'i.MCCO"(o SiV1C:íoV1(0 Polabro 
'5iV\C,.('OV\ÍO. 'lii ... C.'t"Oll(, 

Rilab"<Q Qe de. de. óe 
bit ra.\a bra Ai. bit ~\ctbro A?, 

fl L2. '3 :J. 
1 ' 

L2.. 

Si'llC'l'C'(l(o. g,..c.,.o'l\(o. s1.,..c..~0·1( 
Pala~ Polob ele. de de VOZ-·•• 

Ak po.la.'b,-a A1t.-1 b:t Po.\o.\o.'C'a 

Figura 3.18. fo~mato de datos. Canal vocal 
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condiciones de 5/1 bajas. 

d) Llnea de Enlace de Datos 

La capacidad para transferir Información entre un sitio celular y 

la MTSO debe ser lo suficientemente grande para encargarse de gran­

de para encargarse de un gran número de funciones y ser suficiente­

mente flexible para adaptarse a cambios en sistemas maduros. El 

uso de un canal de 2400 bps con capacidad de crecer a dos canales 

en sistemas maduros satisface estos requerimientos, La figura 3, 19 

muestra el formato de datos. Cada mensaje tiene 16 bits (comandos 

especlficos, números a transmitir, medición de localización, etc), 

precedido por un mensaje d~ enrutamiento de 7 bits que puede tomar 

una de las tres formas: 

i) "Fuente". Identificación para mensajes enviados del sitio ce­

lular al MTSO (p.e. receptor de Inicio, receptor de local izaclón), 

i 1) "Destino". ldentlfi ca los mensajes enviados de la MTSO al si­

tio celular (p.e. transmisor de Inicio). 

111) "AWC". (Addltlonal word comlng) viene otra palabra para 

mensajes multlpalabra en cada dirección. 
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• 
16 6 

F'"'e"'h~ 
Do.t-o s Fbridod 5i1'CYOV'l(O ó 

Desf iv-.o 

Figura. 3. 19. Formato de datos. Línea de enlace 
de datos. 

3,5,6. Secuencia de Llamadas. 

Hasta ahora se han visto algunas de las funciones que realiza el 

sistema y sus elementos de control. Para ver de una w~nera más cla 

ra la forma como éstos trabajan juntos a continuación se describen 

secuencias de 1 !amadas móviles y otras funciones. 
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a) Iniciación 

~uando se energiza un teléfono móvil, este explora los canales de 

lniclo de acuerdo a un programa en su memoria y elige el de señal 

más fuerte. El teléfono móvil continua observando el can~l de Ini­

cio adelante por mensajes de búsqueda, y repite el proceso de Ini­

ciación a intervalos regulares, o cuando es necesario porque la se­

ñal es pobre o el vehiculo hace o recibe una llamada. 

b) Llamada Completada en Móvil 

Las acciones de una 1 lama~a completada en móvl 1 son las siguientes: 

1) Búsqueda. Desde una central se enruta la llamada hasta la MTSO. 

Donde los dígitos recibidos se transforman al número de identifica­

ción y se ordena a los sitios celulares con canales de búsqueda que 

radien la señal de búsqueda por toda el área de servicio para encon 

trar la U.M. 

ii) Selección del sltio celular. Al recibir su señal de búsqueda, 

la U.M. explora los c~nales de inicio usados para acceso usando los 

datos del encabezado y selecciona el más fuerte. 

i 11) Respuesta a la búsqueda. La U.M. responde al sitio celular 

seleccionado a través del canal de inicio-reversa y el sltio celu­

lar reporta la respuesta a la MTSO por su línea de enlace de datos. 
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iv) Designación del canal, La MTSO selecciona un canal vocal li­

bre (y su 11nea troncal asociada) en el sitio celular que tom6 la 

respuesta y se le Informa por la línea de datos. El sitio celular 

informa al rn6vl 1 del canal asignado a través del canal de lnlclo-ade 

!ante. La U.M. se sltonlza al canal vocal y transponde el tono de 

supervisión SAT y al recibirlo de regreso el sitio celular pone la 

tronca 1 asoc 1 ada en un estado "deseo l gado" (off-hook) , que 1 a MTSO 

interpreta corno comunicación exitosa. 

v) Alerta. Bajo el comando de la MTSO, el sitio celular transmi­

te un mensaje por el canal vocal para alertar un dispositivo en el 

teléfono móvil que Indica al usuario que hay una llamada entrante. 

Un tono de señalamiento de la U.M. hace que el sitio celular ponga 

una señal de "colgado" en la troncal apropiada que confl rrna la 

alerta exitosa a la MTSO, y ésta provee el tono de llamada al telé­

fono que la in !ció. 

vi) Conversación. Cuando el usuario contesta el sitio celular re· 

conoce que el tono de señalamiento se ha quitado y restaura la tro_!! 

cal a un estad9 de "descolgado", que al ser detectado por la MTSO 

remueve el tono de llamada y establece la conecclón para que la con 

versaclón comience. 
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c) Llamada Originada en Móvl 1. 

Las acciones necesarias para establecer una llamada originada en una 

unidad móvil son: 

1) Preorlginación. Usado el dlscado preorlglnado, el usuario mete 

los dígitos marcados en la memoria de la U.M. 

11) Selección del sitio celular. Después que la U.M. est~ en un 

estado "descolgado", t lene lugar un proceso slml lar al descrito pa­

ra 11 amada comp 1 et ad a en móv i 1. 

lli) Originación. Los dígitos almacenados junto con la Identifi­

cación del móvi 1 son transmitidos por el canal de Inicio-reversa 

seleccionado por el móvil. El sitio celular asociado a este canal 

recibe esta información, y envía a la MTSO esta información a tra­

vés de la línea de datos. 

iv) Designación de canal. Al Igual que en la llamada completada 

en móvil, la MTSO designa un canal vocal y establece comunicación 

de voz con el móvil. La MTSO también determina la información de 

enrutamlento y carga al anal Izar los dígitos marcados. 

v) Pulsado digital. La MTSO completa la 1 Jamada a través de la 

línea telefónica usando técnicas de pulsado convencionales. 
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vi) Conversación. Cuando se termina el pulsado, la 1-ITSO establece 

una conecclón para conversación y esta comienza. cuando el teléfono 

llamado contesta. 

d) Transferencia Autorná.t 1 ca, 

Las acciones durante el proceso de transferencia automática son: 

1) Preparación del nuevo canal. La Información de localización 

colectada por el sitio celular sirviente, así como por los sitios 

celulares circundantes, se transmite a la 1-ITSO por las líneas de 

datos y al anal Izar la Información la MTSO decide que se tiene que 

hacer una transferencia a otra celda. La MTSO selecciona un canal 

libre en el sitio celular receptor y le Informa a éste que lo habl-

1 lte y transmita un SAT. 

11) Móvil regresa comando, Se envía un mensaje al sitio celular 

sir.viente informado del nuevo canal y el nuevo SAT, y esta Informa 

clón es transmitida al móvil por el canal vocal. 

li 1) Reconfiguración canal/trayectoria. La U.M. envía una ráfaga 

breve de señal de tono y apega su transmisor, para encenderlo en el 

nuevo canal y transporte el nuevo SAT. El viejo sitio celular al 

reconocer la riifaga de tono de señal lzaclón pone una señal de col­

gado en la troncal a la MTSO, y ésta reconfigura la red conectando 

la otra parte a la troncal apropiada del nuevo sitio celular. El 
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nuevo sitio celular al reconocer el SAT transpondldo pone una señal 

de descolgado en la linea troncal asociada, La MTSO Interpreta am­

bas señales (colgado de la vieja troncal y descolgado de la nueva 

troncal) como una transferencia exitosa. 

e) Desconectado, 

El desconectado puede iniciarse por parte dei m6vl 1 o por parte de 

la sección de tierra. 

1,- Desconectado Iniciado en móvil. Las siguientes acciones ocu­

rren en el desconectado desde el móvil: 

t) Liberación. La U.M, transmite un tono de señal lzaclón y apaga 

su transmisor, El tono de señalización es recibido en el sitio ce­

lular que pone una señal de colgado en la línea troncal correspon­

diente. 

ti) Desocupado. En respuesta a la señal de colgado la MTSO desoc.!;!, 

pa todos los recursos asociados con la llamada y transmite las seña 

les necesarias a través de la red fija. 

l 11) Apagado del transmisor. La MTSO ordena al sitio celular a 

través de su 'línea de datos, apagar el transmisor asociado con la 

llamada. Todo el equipo usado en estas llamadas puede ser usado 

para l Jamadas posteriores. 
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2.- Desconectado Iniciado en el sistema. Las acciones ocurridas 

cuando la seccl6n fija del sistema cuelga son: 

1) Desocupado, En respuesta a la señal de desconectado recibida 

de la red fija, la MTSO .J ibera todos los recursos de la central aso 

ciados con fa llamada. 

i 1) Llberac16n ordenada. La MTSO envía Ja.orden de 1 lberac16n al 

sitio celular, el cual transmite la orden a la U.M. por el canal vo 

cal. La U.M. confirma que ha recibido el mensaje de la misma mane­

ra que un desconectado Iniciado en el m6vil. 

i 11) Apagado del transmisor. Cuando la MTSO reconoce que la U.M. 

esta 1 lbre (por la señal de colgado de la troncal), ordena al si­

tio celular apagar su transmisor como se ha explicado anteriormen­

te. 

3.6 Problemas técnicos en radiotelefonía m6vll 

Existen varios problemas técnicos que hacen que los canales de co­

municaciones m6vlles se vuelvan complicados para Jos diseñadores. 

Estos problemas son Inherentes a la transmisión y recepción y se 

describen a continuac16n. 
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3,6, 1, Desvanecimiento Rápido ó de Raylelgh. 
.--'· 

La señal viaja por diferentes trayectorias antes de llegar al usua­

rio, al chocar ésta con diferentes objetos como edificios, postes, 

alambres, etc. El efecto de la diferente longitud de estas trayec­

torias es que en posiciones relativas, dependiendo de la fase de 

estas señales, pueden sumarse o restarse dando una variación del 

nivel de la señal que es err~tlco e imprevisible en un rango de 20 

a 30 dB. 

Cuando el vehículo está en movimiento este efecto se hace notorio, 

mucho más cuando la velocidad del vehículo y las frecuencias de 

transmisión son altas. En dos señales de distinta frecuencia este 

tipo de desvanecimiento se da en forma independiente. 

3,6,2. Desvanecimiento Lento, 

Otro problema es el desvanecimiento lento, que ocurre cuando la 

señal rebota con grandes objetos (cerros, montañas o grandes es· 

tructuras). La ampl ltud de la señal tiende a seguir un comporta­

miento de distribución gausslana medida en dB. El vehículo deberá 

viajar una gran distancia para que se note este efecto. 

3,6,3. Efecto Doppler. 

El efecto Ooppler es un problema que se da en vehículos en movimien 

to. 
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Por ejemplo usando una frecuencia de transmlsi6n de 900 MHz con una 

velocidad de 80 km/h, habrá una variación de la. señal en_:: 100 Hz. 

Esto en un receptor de FM puede ser oído como un murmullo conocido 

como FM aleatorio, 

3.6.4. Interferencia, 

Otro t lpo· de problema es .la interferencia cocanal (por canales de la 

misma frecuencia) y de canal adyacente (por canales de frecuencia.s 

muy cercanas). En un sistema de banda angosta, la separación puede 

ser 25, 30, o 50 kHz. En un vehículo en movimiento, un transmisor 

y un receptor operando adyacentes o cercanos, físicamente pueden 

estar demasiado juntos. La selectividad del receptor debe ser ex­

tremadamente buena para evitar interferencia de la potente señal 

del transmisor. Este tipo de interferencia entre canales juega un 

Importante papel en la determinación de la capacidad de cualquier 

sistema celular de banda angosta. 

3,6,5, Problemas de Transmisi6n Digital. 

La transmisión digital de datos tiene también problemas. Debido a 

las diferentes distancias de las distintas trayectorias de la señal, 

ésta no llega al receptor al mismo tiempo y este retraso puede cau­

sar interferencia entre símbolos (sobreposición de los distintos -­

símbolos recibidos) haciendo mas difícil al receptor al decodifica-
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clón correcta de los sTmbolos, Este retraso puede variar de 3 a 

10,i'seg, y 1 imita las velocidades de transmisión digital al orden 

de 50 a 100 kbps a menos que se usen técnicas más sofisticadas. 
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4. DISE~O DE U~ SISTEMA CELULAR PARA EL AREA METROPO 

LITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO 

4, 1. lntroducclón. 

Un sistema de radiotelefonía móvl 1 celular presenta grandes venta­

jas sobre sistemas convencionales empleando básicamente la reutili­

zación de frecuencias y la división celular, generando una multlplJ. 

caclón de la capacidad del sistema y un mejor aprovechamiento del 

espectro radioeléctrico que se ha venido saturando por la gran de­

manda de canales dentro de éste. 

El presente diseño está desarrollado considerando que es de vital 

importancia la planeación de un sistema celular desde su etapa tem­

prana o inicial, hasta su etapa de madurez o final. 

Primeramente se del Imita el área de servlclo ó cobertura del siste­

ma. Enseguida, se hace un pronóstico de demanda de usuarlos que 

requerlrán el servicio. Posteriormente, basándose en recomendacio­

nes tanto de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (S.C,T.). 

de la F.C.C. (Federal Communlcations Commlsslon), así como de Telé­

fonos de México, se definen algunos requerimientos técnicos. Ade­

más, se describen las etapas de crecimiento y la asignaclón de ca­

nales de todo el sistema. Se hace tamblén un estudio de radiopro~ 

gaclón en base al "Método de PrE:dlcclones", y finalmente se mencio-
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na la manera de considerar la señalización, la numeración, la forma 

de tasación y las facilidades que se proporcionan a los usuarios. 

4.2. Area de Servicio. 

Es muy importante definir el área que se pretende servir, debido a 

que en base a ésta se hace el cálculo del nOmero de células que de­

berán cubrirla, así como el estudio de pron6stlco de demanda. 

Este proyecto considera a la cobertura deseada como la del área me­

tropolitana de la ciudad de México, cuya superficie es de 1070.52 

km2, pudiendo observarse claramente en la figura 4. 1. 

4,3, Pronostico de Demanda de Usuarios, Horizonte Estimado y Para­

metros de Trafico. 

Existen diferentes métodos para estimar el número de suscriptores 

potenciales que emplearían el sistema celular de la ciudad de Méxi­

co, entre los que destacan los siguientes: 

a) Considerar un porcentaje sobre el total de habitantes del área 

que se pretende servir, 

b) Considerar un porcentaje sobre el total de la población econó­

micamente activa. 

c) Estimar un porcentaje sobre Ja venta anual de autos. 
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e) Estudiar el tráfico de vehículos. 

f) Escoger un porcentaje sobre el total de aparatos telefónicos 

instalados en el área que se pretende dar servicio. 

Para tener una mayor probabil ldad en el acierto de la demanda sería 

conveniente evaluar todos los métodos anteriores y relacionarlos 

todos juntos. Pero debido a lo extenso y laborioso que resultaría, 

queda fuera del objetivo de esta tesis. El método que se escogió 

fue el último, porque se contó con la Información suficiente. Este 

método se basa en: 

El análisis de la tendencia mundial y el lugar que le correspon­

de a México en ésta. 

El anal is is del crecimiento de aparatos PBX (conmutadores) y co­

merciales en el área metropol ltana de la ciud~d de México. 

La comparación de la tendencia mundial con el índice de México y 

la distribución de la demanda de acuerdo al crecimiento de aparatos 

PBX y comerciales en el área mencionada. 

La siguiente tabla muestra la relación entre radioteléfonos móvi­

les (RTM) y los aparatos PBX y comerciales de diferentes países: 
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Tabla 4.1.- Tendencia mundial de RTM con relación a 
aparatos PBX y comerciales, 

País Total de Aparato a ~ del Cantidad RTH/.PBl y 
apara~os 
(X 10 ) 

PBX y .comer. 
(X lOb ) 

total de RTM comercia 
l••/1000 

E.U. 162.4.50 42 .090 26.0 42,000 

Inglaterra 24.780 10.060 40.6 8,000 

Alemania 24,860 9,000 

Suecia 6.200 1.1)20 J0,9 12,000 

Jap6n 50 .610 6,000 

Canadá 14 • .510 4. :no 29,7 25,000 

Hasta diciembre de 1984 México contaba con 1,817,778 aparatos come.!:. 

clales y PBX, a los cuales les corresponde en base a la gráfica de 

la figura 4.2, 6.27 radioteléfonos móviles por cada 1000 aparatos 

comerciales y PBX. Por lo tanto, para este año la demanda de radio 

teléfonos móviles en todo el país sería: 

1, 1817,778 aparatos X (~) 11,396.10 RTM 
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..!mi 
100() 

E.U. 

'T1Q. i.l Graf1co de fo 'tca."de.nc.10 ,.,..und1Cll 

Hor!zonte Estimado 

Este se considera a partir de diciembre de 1984 para terminar en el 

año 2010. Dado que se tienen sólo datos proporcionados por TELHEX 

del crecimiento esperado de aparatos PBX y comerciales hasta el 

año de 1989 (véase la tabla 4.2), se optó por ·extrapolar el compo.!:. 
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tamiento de demanda de RTM en los años siguientes empleando el métE! 

do de ajuste a una recta por mínimos cuadrados (vease la tabla 

4,3). 

Además, se sabe que del total de aparatos en México, el 27.33% son 

aparatos PBX y comerciales, y de este porcentaje el 50.63% corres­

ponde al área metropol ltana. Con esto se generó la siguiente tabla: 

Tabla 4.2.- Crecimiento esperado por TELMBX de apar~ 
tos comerciales y PBX hasta 1989. 

.Año Total de Aparatos .Aparatos PBX Factor RadiotelJ, 
aparatos PRX y com. y com. en el fono1 m§. 

en el país en el país área metro. vil u 

1984 6,6.50,920 1,817 ,696 920, JOO 6,27 .5,770 

1985 7 '')62,9.50 2,012,294 1,018,824 6.27 6. 388 

1986 8,0.5J,290 2,200,964 1,114. J48 6.27 6 ,987 

1987 8,8.51,290 2,419,0.58 1,224,769 6.27 7,679 

1988 9,706,290 2,6.52,729 1, J4J,077 6.27 8,421 

1989 10,637,290 2,907,171 1,471,901 6.27 9,229 

Tabla 4.J.- Extrapolaci6n a partir de 1990'de RTM en 
base al comportamiento en los 6 años anteriore1. 

Año RT~I .Año RTM 

1990 9,821 2001 17,J91 
1991 10,.509 2002 lt3 ,079 
1992 11,197 200J 18,767 
199J 11,88.5 2004 19,4.5..5 
1994 12,.574 2005 20,144 
199..5 lJ,262 2006 20,8J2 
1996 l'.3,9.50 2007 21,.520 
1997 14,6J8 2008 22,208 
1998 l.5,J26 2009 22,896 
1999 16,014 2010 2J,,584 
2000 lh,701 
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Por otro lado, es Importante considerar en el diseño del sistema c! 

lular que los usuarios de radlotelefonfa móvil cuenten con una ca­

lidad de servicio equivalente a la de un aparato fijo, Algunos fa.!: 

tores que influyen en la cal ldad de servicio son: la Inteligibilidad 

en la conversación; conversaciones libres de Interferencia y priva­

cidad de las comunicaciones al ser totalmente automático el servi­

cio. 

Es decir que el estudio se basa en los siguientes parámetros (vea­

se apéndl ce C): 

Pérdida del 5% (ó grado de servicio), en la hora pico e.ntre las 

unidades móviles y las estaciones base. 

- Un tráfico por abonado de 0,023 Erlang. 

- Un tiempo promedio de duración de llamada de 150 seg, 

Ahora bien, con los pronósticos del número de usuarios y los parám! 

tres anteriores es posible evaluar los requerimientos de canales 

radioeléctricos de la siguiente manera: 

(Tráfico por abonado) X (total de abonados) = Tráfico total en 

Er langs. 
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Con el dato de tráfico total en Erlangs y un grado de servicio de 

5%, se pasa a las tablas de Erlang (apéndice C). y se tienen los va­

lores buscados (vease tabla 4,4). 

Tabla 4,4, Cantidad de canales requeridos de --· 

acuerdo al número de usuarios. 

AflO Cantidad de Canales 
abonados Requer l dos 

1984 5,770 137 
1985 6,388 151 
1990 9,321 227 
1995 13,262 304 
2000 16,014 364 
2005 20' 744 468 
2010 23,584 .no 

4.4. Etapas de Crecimiento. 

Todas las etapas de crecimiento del sistema deberán ser diseñadas 

desde el inicio. De esta manera, la evolucl6n del sistema no se 

volverá compl lcada sobre todo en las divisiones celulares que exls-

tan. 

Conociendo el área a servir, con los datos de demanda y el numero 

de canales disponibles, se puede calcular el número de células para 

las diferentes etapas. Una vez definida la última etapa se deberán 
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rediseñar las primeras, y de hecho, el proceso de diseño del creci­

miento se vuelve Iterativo en ambos sentidos (de etapas Iniciales a 

finales y viceversa) puliendo así el bosquejo original. Es Impor­

tante trazar los mapas celulares de las diferentes etapas sobre un 

mapa donde esté definida el área de servicio para ver que se cubra 

bien ésta. También debe considerarse que las etapas de crecimien­

to deben ser flexibles, esto es, no es recomendable que se evolu­

cione a pasos bruscos, debe permitirse que las diferentes etapas se 

den simultáneamente de ser posible, y deben aprovecharse las esta­

ciones base construidas para etapas posteriores, ya que de no ha­

cerlo sería un desperdicio. 

Como se había dicho anteriormente, el área de servicio es de 

1070.52 km2 aproximadamente. La cantidad de abonados a fines de 

1984 es 5770, y en el año 2010 se calcula que será 24,000 aproxi­

madamente, pero cabe aclarar que la utll ldad de estos datos es es­

timativa ya que no se puede saber con certeza qué ocurrirá en 

esos años, si habrá un crecimiento más acelerado o más lento, y 

estas poslbil idades deben de tomarse en cuenta en nuestro diseño. 

El número de canales del espectro se considerará de 312, y la can­

tidad de usuarios por canal se considerará de 32. Otros paráme· 

tros que hay que tomar en cuenta son los tamaños máximo y mínimo 

recomendables del radio de la célula (13 km y 1.6 km respectivamen-
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te) y los patrones celulares que se usarán (patrón de 12 células 

omnldlrecclonales, patrón de 7 células direccionales de 120º, patrón 

de 4 células direccionales de 60º). 

Se planteó el desarrollo· que tendrían diferentes opciones ~e siste­

mas hasta su crecimiento máximo. En la tabla ~.5 se comparan estas 

opciones mostrando la cantidad de células de cada etapa, el tipo de 

sitio celular, el radio de la célula, la máxima capacidad de usua­

rios (considerando que cada etapa se desarrolla completamente), y 

la configuración de las células en la primera etapa. 

Se escogió la 4a. opción para estudiarla más a fondo, debido a que 

cubre mejor el área de servicio (otras estaban muy excedidas), es 

la más flexible en su desarrollo porque no tiene cambios bruscos 

(p.e. de 7 a 49 células) y da la posibilidad de que las últimas 

etapas se den simultáneamente conforme la densidad de tráfico tele­

fónico de una zona lo requiera. Un ejemplo de varias etapas simul­

táneas se muestra en la figura 4.3. Para analizar el sistema se 

trazaron las células de las diferentes etapas sobre un papel alba­

nene, para localizar las coordenadas geográficas de los sitios ce­

lulares y discriminar las células que se consideran no real lzables 

(p.e. en el lago de Texcoco, el cerro del Chlquihuite, etc.). 

Al final se llegó a un sistema donde se tienen las siguientes eta­

pas de crecimiento: 
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Tabla 4.5.- Comparación de las 
del sistema celular, 

Sistema Sistema 
1 2 

c,c. 7 7 
s.c. Omni Omni 
r.c. 7,67km 7,67km 
e.u. 9,984 9,984 

e.o. 49 49 
s.c. Dir 120º Dir 120° 
r.c. 2.9km 2.9km 
e.u. 69,888 69,888 

e.e. 

@ ~ 
1.c. 
r.c. 
e.u. 

e.e. 
s.c. 
r.c. 
e.u. 

e.e. 
s.c. 
r.c. 
e.u. 

e.e. • cantidad de c'lulas 
s.c, • tipo de sitio celular 

Sistema 
J 

6 
Omni 

7,67km 
9,984 

6 
Dir 120º 

7,67km 
9,984 

42 
Dir 120" 

2.9km 
59. 904 

42 
Dir 60° 

2.9km 
104,8J2 

~ 

e.u. • capacidad m'xima de usuarios 
r.c. • radio de la c'lula 
Omni • con antenas omnidireccionales 

diferentes 

Sistema 
4 

6 
Omni 

7.67km 
9,984 

6 
Dir 120° 

7,67km 
9,984 

24 
Dir 120º 

J.84km 
J4,2)1 

96 
Dir 120° 

l .92km 
1J6. 92J 

96 
Dir 60° 

l.92km 
2J9,616 

~ 

Dir 120" • con antenas direccionales de 120° 
Dir 60° • con antenas direccionales de 60° 

opciones 

Sistema 
5 

2.6 
Omni 
U .6km 
9,984 

2.6 
Dir 120" 
u .6km 
9,984 

10 • .5 
Dir 120º 

.5.Bk .. 
14. 976 

42 
Dir 120º 

2.9km 
.59,904 

42 
dir 600 

2.9km 
lo4eaJ2 

~ 
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la. Etapa. 6 células de 7,67 km de radio con sitios celulares omn.!. 

direccionales. Capacidad máxima 9,983 abonados. Vease la figura 

4. 5, 

2a. Etapa. 6 células de 7,67 km de radio con sitios direccionales 

de 120ºy una capacidad máxima de 9984 abonados. Esta es la etapa 

previa a la primera división celular. Vease la figura 4.6. 

Ja. Etapa. la. división celular. 23 células de J.84 km de radio 

con sitios celulares direccionales de 120°, pa~rones celulares de 7 

células, y máxima capacidad de 32,804 usuarios. Vease la figura 

4. 7. 

4a. Etapa. 2a. división celular. 88 células de 1.92 km de radio 

con sitios direccionales de 120°, patrones de 7 células, y máxima 

capacidad de 125,513 abonados. Vease la figura 4.8. 

Existe la opción de llegar a una 5a. etapa si se requiererá una 

' densidad de tráfico mayor a la que nos puede proporcionar la etapa 

anterior, lo cual se considera improbable en el período considera-

do. En esta etapa se usarían las mismas 88 células, pero las an-

tenas direccionales serían de 60ºy los patrones de repetición se-

rían de 4 células con lo que se tendría una mayor reutilización de 

frecuencias. Hay que aclarar que a partir de Ja etapa anterior no 

puede haber otra división celular donde los radios se reduzcan a 
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la mitad, porque se tendrfa un radio menor a 1,6 km, que es el mf­

nlmo recomendable. Sin embargo hay la opción de hacer crecer el 

sistema por adición de nuevas células. 
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4,5, Asignación de Canales. 

El prever la asignacion de canales a lo largo del crecimiento del ~ 

sistema asegura un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctr! 

co al definir las frecuencias que servirán a determinadas zonas de­

nuestra área de servicio. 

Las bandas que ha asignado la FCC, y que son probables que adopte -

la SCT, comprenden las frecuencias de 825 MHz a 845 MHz para trans­

misión de estaciones móviles y de 870 MHz a 890 MHz para transml- -

sión de estaciones base. Las frecuencias adyacentes deben tener -

una separación de 30 KHz, y entre frecuencias de transmisión y re-­

cepción la separación será de 45 MHz. Con esto se tiene 666 pares­

de frecuencias (canales full duplex) los cuales se muestran en el -

apéndice D. De est9s 666 canales, 42 son canales de inicio o con-­

trol y el reso son canales vocales. Aunque la FCC divide los 666 -

canales en dos bloques para que dos concesionarios puedan dar ser­

vicio en una misma zona, es probable que la SCT asigne todas las -

frecuencias a una misma compañía. 

Aún así, en el sistema celular que se propone en esta tesis se con­

siderarán 333 canales como máximo, para hacer un uso más eficiente­

del aspectro. De no hacerlo así, probablemente no se requeriría un 

sistema celular en mucho tiempo. 

De los 333 canales, 312 son vocales y los 21 más altos son de ini 
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ele, El total de canales se divide en 21 grupos de 15 ó 14 cana­

les vocales más un canal de inicio, como se muestra en Ja tabla 

4.6. La separación entre canales de un mismo grupo es de 630 kHz. 

Cada grupo servl rá a un sector de 120° en las etapas dlrecclonales. 

Un sitio celular direccional de 120º radia con tres grupos de cana­

les que forman un conjunto. A continuación se muestran Jos conjun­

tos y los grupos de frecuencias que comprenden: 

Co.njunto Grupos de Canales 

B ' 15 

2 2 9 16 

3 3 10 ' 17 

4 4 11 ' 18 

5 5 , 12 , 19 

6 6 ' 13 20 

7 7 14 ' 21 

SI un sitio celular utiliza los canales del conjunto n, en las eta­

pas direccionales, el grupo n estará orientado 132º en azimut (esto 

es respecto al norte verdadero), ·el grupo n + 7 tendrá un azimut 

de 252º y el grupo n + 14 radiará con una dirección de 12° en 

azimut. Vease la figura 4.4. 
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Tabla 4.6.- Asignaci6n de canales de los 21 grupos, 
*canal de inicio 6 control 

Grupo 1 Grupo 2 
1 

22 
4) 
64 
8..5 

106 
127 
148 
169 
190 
211 

;.2~2 

2..5) 
274 
29..5 
)16* 

Grupo 
8 

29 
.50 
71 
92 

11'.J 
1)4 
U..5 
176 
197 
218 
2)9 
260 
281 
)02 

. J2J )e; 

2 
2) 
44 
6,5 
86 

107 
128 
i49 
170 
191 
212 
2)) 
2,54 
27.5 
296 
)17 * 

8 Grupo 9 
9 

JO 
51 
72 
9'.J 

114 
1J5 
156 
177 
198 
219 
240 
261 
282 
JOJ 
)24 * 

Grupo 
J 

24 
4 .5 
66 
87 

108 
129 
1'50 
171 
192 
21'.) 
2)4 
2.H 
276 
297 
'.)18 * 

Grupo 10 
10 
Jl 
..52 
7J 
94 

11.5 
1J6 
157 
178 
199 
220 
241 
262 
28) 
J04 
iJ2..5 * 

J Grupo 4 
4 

2.5 
46 
67 
88 

109 
lJO 
1.51 
172 
19'.J 
214 
2)..5 
2..56 
277 
298 
319 X 

Grupo 11 
11 
J2 
.5) 
74 
9..5 

116 
1)7 
158 
179 
200 
221 
242 
26) 
284 
)0.5 
J26* 

Grupo 
.5 

26 
47 
68 
89 

110 
1)1 
1.52 
17'.J 
194 
21.5 
2)6 
2.57 
278 
299 
320 ~ 

5 Grupo 6 
6 

27 
48 
69 
90 

111 
],)2 
1.5) 
174 
19.5 
216 
2J7 
2.58 
279 
JOO 
)21 * 

Grupo 7 
7 

28 
49 
70 
91 

112 
l)J 
1.54 
17..5 
196 
217 
2J8 
2..59 
280 
JOl 
J22 * 

Grupo 
12 
)J 
.54 
7..5 
96 

12 Grupo 
lJ 
J4 
.5.5 
76 
97 

lJ Grupo 14 
14 

117 
1J8 
1.59 
180 
201 
222 
24J 
264 
28.5 
)06 
)27 * 

118 
1'39 
160 
181 
202 
22) 
244 
26,5 
286 
J07 
J28 * 

J..5 
56 
77 
98 

119 
140 
161 
182 
20'.J 
224 
24.5 
266 
287 
JOB 
J29 ~ 

Grupo 1..5 Grupo 
15 ·~ 16 

16 Grupo 17 
17 

Grupo 18 
18 

Grupo 
19 
40 
61 
82 

19 Grupo 20 
20 

Grupo 21 
21 

J6 J7 
..57 . ..58 
78 79 
99 100 

120- 121 
1.IU 142 
162 16'.J 
18) 184 
204 20..5 
22.5 226 
246 247 
267 268 
288 289 
309 310 
330 ~ 331 * 

JB 
..59 
80 

101 
122 
14) 
164 
18..5 
206 
227 
248 
269 
290 
Jll 
))2* 

J9 
60 
81 

102 
12'.J 
144 
16.5 
186 
207 
228 
249 
270 
29u-. 
)12 
'.J'.J) ~ 

10) 
124 
14..5 
166 
187 
208 
229 
2..50 
271 
292 
JlíJ ~ 

41 
62 
8J 

104 
12..5 
146 
167 
188 
209 
2'.JO 
2..51 
272 
29'.J 
Jllf * 

42 
6) 
84 

10..5 
126 
147 
168 
189 
210 
2'.Jl 
2.52 
27'.J 
294 
JH ~ 
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, 
Figura 4.4. Dirección de radiación de los grupos del 

conjunto n. 

Hay que aclarar que los grupos radiarán omnldlreccionalmente en la 

la. etapa, y los canales de Inicio se radiarán en forma omnldlrec· 

clonal en todas las etapas. 

A continuación se muestra la asignación de canales durante el desa 

rrol lo del sistema. Las figuras a las que se hace mención muestran 

los conjuntos con que radiarán los sitios celulares, los patrones 

celulares y tipos de células de los patrones, para la etapa respec-

tlva. 
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la. Etapa (6 células omnldlrecclonales) 

Células Conjunto 

6 

11 7 

111 

IV 2 

V 4 

VI 3 

Todas las frecuencias se radfan omnldlrecclonalmente, Se pueden 

agregar los grupos 5, 11 y 17 a las células que tengan mayor densi­

dad de tráfico pero se deberá prescindir de estos grupos al pasar 

a etapas posteriores a la 2a. Vease la figura 4,5, 

2a. Etapa (6 sitios direccionales de 120°) 

Sitio celular Conjunto de canales 

I" 6 

11 7 

11 1 

IV 2 

V 4 

VI 3 
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En esta etapa direccional también se podrían usar los grupos 5, 11 

y 17 con la misma consideración de la etapa anterior. Vease la 

figura 4,6, 

Ja, Etapa (23 células direccionales de 120º ) 

Célula tipo Grupo de canales que 
sirve a la célula. 

A 6 9 18 

B 2 14 19 

c 4 12 15 

D 7 11 17 

E • 13 21 

F 5 10 20 

G 3 8 16 

Dado que existen 3,3 patrones se definen los grupos que radian so-

bre un tipo particular de célula. Vease la figura 4.7 

4a, Etapa (88 células direccionales de 120°) 

Célula tipo Grupos que Ja sirven 

a 2 • 10 15 
b 3 14 18 
c • 11 19 
d 7 8 • 20 

e 5 • 9 21 

f 4 • 13 16. 
g 6 • 12 • 17 
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Al Igual que en el caso anterior se definen los grupos que radfan 

sobre cada uno de los 7 tipos de células. Vease la figura 4.8. 

4.6. Estudio de Radlopropagación. 

Puesto que una de las características de la tecnología celular es 

la de servir a zonas específicas o células, es necesario apl lcar 

los criterios que recomiendan la SCT y la FCC, que nos dicen que dl 

chas células deben estar 1 imitadas por el contorno de 39 dBu, y que 

éstas deberán cubrir al menos el 75% del área que se busca servir. 

Esto se hará por medio del método de predicción de áreas de cobert.!!_ 

ra con normas y procedimientos apl lcados actualmente a las estacio­

nes de 450 MHz a 460 MHz dado que no existe aún una reglamentación 

específica para los sistemas celulares. 

Perfiles topográficos- En los perfiles de cada célula se tiene 

el trazo de 8 radiales mostrando estos perfiles topográficos, tra­

zados cada 45º uno del otro, a partir del azimut correspondiente a 

cero grados, entre el lugar de instalación y los 16 km (Véase las 

figuras correspondientes). 

Tablas de predicción. Se muestran las tablas de predicción de las 

6 células que corresponden a la primera etapa. 

Contornos de intensidad de campo. En el mapa regional se han tra­

zado los alcances que tendrán las estaciones base a los contornos 

de 39 dBu. 
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Tabla 4.7 .- " Table de pr.,dicciones 11 de la c.Slula I , Tlalnepantla • 
Altura del centro de radtacidn sobre el terreno • 60 m, ) 

Azimut 
del 

radial; 
(Grados) 

180° 

Altura pro111edio 
en metros del 
radial sobre 
el nivel del 
mar 

2,269.28 

2,485.00 

2,251.42 

2,230.00 

2,255,71 

2,330,71 

2,385.00 

2,J42.14 

Altura en metros 
del centro clo 
radiación do la 
antena con relaoi6n 
al promedio que fi 
gura en la columna 
No. 2 

48.58 

70.00 

44,29 

P.otencia 
radiada 
aparente 
en Watts 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

.5 

5 

Distancia en 
km. prevista 
al contorno 
de intensidad 
de campo de 
39 dBu 

6.J *" 
4.J,5 * 
6.28 * 

8. JJ 

6.25 *' 

~-Se limit6 el contorno de intensidad de campo dehido a obst,culos topo~r,ficos de 
naturaleza tal que se estima que éstos limitan el contorno definitiY•mente. 
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Tabla 4,tl ·- 11 Tabla de predicciones" ele la célula II. Sn Felipe de Jesús, 
Jll tura del centro do tclHI i.nci6n sobre el terreno • JO m. ) 

Azimut Al tura promedio Al turn ::•t, mtltros Potencio Distancia en 
del en matro~; del del co11tur110 .~. "·] radiada km. prevista 

radial radial sobre x·ad iac i6n de lit aparente al contorno 
(GradC!s) el n·l vel del nntona con rolación on Watts de intensidad 

mar al promedio que fi de campo de 
Rura en la columna 29 dBu 
No. 2 

Oº- J60° 2,326.42 ' ,5 • .5 * 
4.5º 2,230.00 JO ,00 ' 7,2 

90° 2,230.00 JO ,00 .5 7,2 

l '3.5 o 2,2J8 • .57 21.43 ' 7.2 

180° 2,230.00 J0.00 5 7,2 

22.5º 2 ,2JO ,71 29.29 ' 7,2 

270º 2,254.oo 6.00 .5 2.7 *' 
)l.5º 2,J.51.43 ' 4.4 * 

"*:Se limit6 el conto1·no de intensidad de campo debido a obst,culos topogr,Cicos de 150 
naturaleza tal que se estima que ástos limitan el contorno definitivamente. 



Tabla 4.9 .- • Tabla de predicclonos • de la c1hula .III • Centro H'dioo , 
Altura dellaentro da radiacldn sobre el terreno • 60 m, ) 

Azimut Al tura promed lo Altura en metroa Potencia Diatancia en 
del en, metros del del centro de radiada km. prevista 

radial radial sobre radiación de la aparente al contorno 
(Grado si el nivel del e.n tena con relacldn en Watts de intensidad 

mar al promed lo que f1 de campo de 
gura en la colunmo J9 dBu 
No. 2 

0°-)60° 2,260. 71 29.29 .5 7. 21J 

4.5º 2,2JO .00 60.00 .5 9,6, 

90º 2 ,2)0 .oo 60.00 .5 9,65 

l'l.5ª 2,2.58.82 )1.18 ' 7,24 

180° 2,246.42 4) • .58 .5 8,28 

22.5º 2,4.54.28 .5 .5 .9 * 
270º 2,416.42 .5 4.,, *-
Jl.5º 2,277,85 5 7 .ti{· 

* Se limi t6 el contorno de intensidad de campo debido a obstáCIAlos topográficos 
naturaleza tal que se estima que éstos limitan el contorno definit1vamente, 

de 152 



Tabla 4,10.- ' Tabla de predlccion{•9 " de la o.Slula IV • Zaragoza , 
Altura del co1itro "" rt«liiici6n sobre el terreno • JO m. ) 

Ar.imut Al t.ure promedio Al tu 1·n , .. Jri me t~ .. OPA Potencia Distancia en 
del en metros del <!el cunt?:"o dt'_!. radiada km. previa ta 

radial radia 1 sobre radirrnión de lo aparente al contorno 
(Grados) el nivel del antena con relaci6n en Watts de intensidllid 

mar . f<l promedio que fi de campo de 
RUra en la columna 39 dBu 
No, 2 

Oº- J60° 2 ,230 ,00 J0.00 5 7.24 

45° 2,2)0.00 JO .00 5 7,24 

90º 2,260.00 ' 7.24 

l'Hº 2,259,26 0.72 ' 4 .65 * 
160° 2,274.66 ' 6.oo * 
225º 2 ,2J7 .as 22.1.5 ' 7,00 * 
270º 2,2)2.14 27.86 5 7.24 

315° 2 ,230 .oo J0.00 5 7,24 

*Se limitó el contorno de intensidad de campo debido a obstd.oulos topo~r•f'ioo1 
naturaleza tal que se estima que éstos limitan el contorno derini ti va111en te, 

de 152 



Tabla 4.11.- • tabla de prediccione11 • de la chula V • San Jer6n1mo 
Altura del centro do rodiacidn sobre el terreno • ' 111. 

Ar.1111u t Altura promedio Altura en metros Potencia Dht•ncia en 
del en metros del del centro de radiada k111, previa ta 

radial radial sobre radiación de la aparente al contorno 
(Gre.\los) al nivel del antena con rela•idn en Watts de intensidad 

mar • al pro~edio que f! de campo de 
gura en la columna J9 dBu 
No. 2 

0°-)60° 2,JB7.00 118.00 l .. 
4.5º 2,278,57 226.4'.J l 10,8 

90º 2,262.8.5 242.lj 1 11.14 

1).5º 2,470,00 ),5.00 1 6.71 

180° '.J,016.42 1 -
22.5º '.J,117. 'º 1 ~ 

270º 2 ,8s2.oo 1 ~ 

)1.5º 2,604.40 1 ----- * 
*Se limi t6 el oontorno de intensidad de campo debido a obstáculos topogr,flooa 

naturaler.a tal que se estima que óstos limitan el contorno definitivamente. 
de 153 



Tabla 4.12.- 1 Tabla de predicciones • de la ctÍlula Vl , Villa Coapa , 
Altura del centro de radiaci6n sobre el terreno • JO m. 

.Ar.imut 
del 

radial 
(Grados) 

0°-J60° 

45° 

90º 

l J.5º 

180° 

22.5º 

270º 

Jl.5º 

Altura promedio 
en metros del 
red ial sobre 
el nivel del 
metros • 

2 ,2J4 ·ºº 
2 ,242.00 

2,2J4.2B 

2. J4.5 ·ºº 
2,487.83 

2,687.85 

2,J98.S7 

2 ,28.5. 71 

Al tura en metros 
del centro de 
radiaci6n do la 
antena con relación 
el promedio que fi 
~urn en la columna 
No. 2 

J0,00 

22.00 

29,72 

Potencia 
radiada 
aparente 
en Watts 

.5 

' 
.5 

' 
5 

' 
.5 

' 

Distancia en 
km. prevista 
al contorno 
de intensidad 
de campo de 
39 dBu 

7.2 

7,2 

7.2 

7.2 

5,25 *' 
J,25 *' 
4.80 * 
7.20 

*Se limitó el contorno de intensidad de campo debido a obstáculos topográficos de 154 
naturaler.a tal que se estima que 6stos limitan el contorno definitivamente, 
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4.7 NUHERACION. 

Dado que el servicio de radlotelefonra móvil celular debe ser lo -

más parecido posible al servicio telefónico fijo, tiene que haber· 

compatibll ldad con el plan de numeración de TELMEX. La fOf"ma de -

numeración dependerá de dónde se conecte nuestro sistema a la red­

pabl lca de telefonra, y para ésto existen dos alternativas: 

A) Conectar a los abonados móviles a una oficina terminal ya exls- · 

tente y usar la serie local de ésta, pudiendo conectar asr uno o -

varios grupos de mil. Tal es el caso actual de DIPSA cuyos abona­

dos móviles tienen numeración de la Central Madrid. Con este tipo 

de conexión se tiene la ventaja de que no hay que establecer nue·­

vas vfas (finales o de alto uso) con las otras oficinas terminales 

y se optimiza el uso de las series de la central en las redes loca 

les. De hacerse asr tendrfa que dársele una prioridad especial a· 

los abonados y habrfa que anal izar el aspecto administrativo de 

tener dos tipos diferentes de abonados en una misma serle local. -

Además, hay que tomar en cuenta que habrla que dejar una reserva -

de nOmeros para cubrl r a "vagabundos" que anden "ruteando",* por -

lo que no serla tan eficiente el uso de este tipo de numeración -­

sobre todo en redes locales con problemas en satisfacción de deman 

* rutear U.H. que pasa de una célula a otra, 
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da y congestión. 

B) La segunda opción es asignar al servicio móvil celular una o -

varias series locales, con capacidad de 10,000 abonados cada una.­

Con esta alternativa se .tendrfan que establecer nuevas 1 fneas con­

las demás oficinas terminales, pero, se facilitaría la administra­

ción de los nOmeros de los abonados al estar éstos en una sola -­

serle local. La of iclna terminal para el servicio de radio móvil­

celular tendrfa una prioridad especial para manejar a los abonados 

móviles y se reduciría la reserva para "vagabundos" que anden en -

11ruteo". 

En base a lo mencionado anteriormente las capacidades del plan de­

numeraclón, asf como las facilidades para la compañia que preste -

el servicio y los abonados, se considera conveniente utilizar cen­

trales y serles locales dedicadas a la prestación del servicio ra­

dio móvil celular, es decir los abonados móviles se asignarfan a­

una oficina terminal dedicada. 

· Forma to de numerac 1 ón 

Como cada central telefónica móvil se considera como una oficina -

terminal, su identificación numérica y la de los abonados m6viles­

de~erá ser congruente con el plan de numeración tanto a nivel lo-­

cal como de larga distancia (L.D.). El plan de numeración de 
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TELMEX tiene el siguiente formato para el No. nacional: 

9 T 

Prefijo de 
acceso al 
servicio 
LAD.A. 

+ 

T • clave del 
servicio 
LADA , 

CU Vi 

LADA 

/ 
x¡x 
X X 

X X 

A 8 

Nmi.BRO 
LOCAL 

SERIB ~ No, Di 
LOCAL CTL. 

/ 
X X X X X X 

X X X X X X 

X jx X X X X 

e D B F G H 

NUMERO NACIONAL 

De acuerdo a las recomendaciones del CCITT es conveniente usar un-

máximo de 11 drgltos a nivel mundial, y la clave internacional pa• 

ra México es 52, por lo que el sistema de numeración nacional tle-

ne la oportunidad de crecer 10 veces (hasta 9 drgitos). 

También se puede notar, que el plan de numeración de México es di-

ferente al de E.U. de 10 dfgitos (3 para área local y 7 de namero-

de directorio) mencionado en el caprtulo 3, 
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De lo anterior se ve que la oficina terminal móvil deberá tener 

clave LADA y la serle local de la reglón urbana donde esté lnstal~ 

da, Para el caso particular de la Cd. de México se aslgnarTan 

series locales de 3 dfgltos para el servicio móvil celular. 

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran casos de marcación local y -

L.D. para un abonado móvil en la región urbana de la Cd. de México. 

Como ya se ha mencionado, las series locales tienen una capacldad­

de 10,000 abonados, y para el servicio móvil celular se requiere -

tener una reserva para 1 oa abonados móv i 1 es "vagabundos" o en "ru­

teo". La compañia L.M. ERICSSON ha sugerido un 40% de reserva por 

serie de 10,000 abonados para la red americana, y TELMEX recomien­

da iniciar con este porcentaje modlf lcándolo conforme se vaya ad-­

qui riendo experiencia. 

Considerando la movil ldad lntrfnseca de los abonados del servicio­

móvil celular, es necesario 1dent1f icarlos en forma única para su­

adecuado manejo cuando "ruteen", estén de "vagabundos" en otra re­

glón urgana y para tarifarles los servicios que demanden. La prá.s, 

tica que están siguiendo los fabricantes a nivel mundial, es que -

en fábrica se grabe en forma Indestructible una Identificación On_!. 

ca para cada aparato móvil, que para nuestro caso ser Ta el namero­

nacional (C. LADA+ No. local). Deberá considerarse una reserva -

de dos o tres dfgi tos extra previendo cambios en la longitud del 
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De lo anterior se ve que la oficina terminal móvil deberá tener -

clave LADA y la serle local de la región urbana donde esté Insta!!_ 

da. Para el caso particular de la Cd. de México se aslgnarfan 

serles locales de 3 dlgltos para el servicio móvil celular. 

En las figuras 4.9 y 4. 10 se muestran casos de marcación local y -

L.D. ,para un abonado móvil en la región urbana de la Cd. de México. 

Como ya se ha mencionado, las series locales tienen una capacidad­

de 10,000 abonados, y para el servicio móvil celular se requiere -

tener una reserva para loa abonados móv i 1 es "vagabundos" o en "ru­

teo". La compañfa L.M. ERICSSON ha sugerido un 40% de reserva por 

serie de 10,000 abonados para la red americana, y TELMEX recomien­

da iniciar con este porcentaje modlf icándolo conforme se vaya ad-­

qui riendo experiencia. 

Considerando la movilidad intrrnseca de los abonados del servicio­

móvil celular, es necesario Identificarlos en forma única para su­

adecuado manejo cuando "ruteen", estén de "vagabundos" en otra re­

glón urgana y para tarlfarles los servicios que demanden. La prá_s 

ti ca que están siguiendo los fabricantes a nivel mundial, es que -

en fábrica se grabe en forma indestructible una Identificación ún_!. 

ca para cada aparato móvil, que para nuestro caso serfa el namero­

nacional (C. LADA+ No. local). Deberá considerarse una reserva -

de dos o tres d!gitos extra previendo cambios en la longitud del 
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número nacional, as! como para la Identificación de los abonados -

móviles en la faja fronteriza con los EE.UU. 

4.8 Señalización, 

Para que el sistema radio móvil celular sea compatible a la red 

pública de telefon!a, deberá de satisfacer las especificaciones de 

señalización utilizadas por TELMEX. 

Existen diferentes tipos de señalización, a saber: señal izaclón -

de usuario, señal izaclón numérica y señal lzacl6n de linea. 

Señal lzaclón de usuario 

La señalización de usuario tiene por objeto permitir a éste cono-­

cer en que fase del proceso de conexión se encuentra (llamando al­

abonado B, abonado B ocupado, 1 !nea congestionada), Para esto utl 

1 Iza tonos de 425 Hz y -10 dBm de potencia con diferentes tiempos­

de emisión y silencio según lo que se quiera Indicar. 

Señal lzacl6n numérica MFC 

Este tipo de señalización sirve para enviar Información de marca-­

cl6n (d!gltos), de origen, destino y tipo de llamada, también sir­

ve para enviar comandos de una central a otra y para tener acceso­

ª servicios especiales. 
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La señal lzaclón numérica MFC, se basa en el sistema de señal Iza 

ción R2 del CCITT; con ciertas adaptaciones que ha hecho TELMEX 

para una explotación eficiente de la red. Las señales MFC están -

compuestas por 15 señales de avance y 6 señales de mando. 

Las señales de avance se envran hacia la central requerida por la­

marcación. Estas tienen un código de 2 de 6 frecuencias, es decir, 

una señal de avance se compone de dos frecuencias simultáneas. Ca 

da señal puede tener un significado primario, secundario o tercia­

rio, de acuerdo a una señal de mando enviada previamente, como - -

son: los drgitos del O al 9, llamada de operadora, de abonado o de 

alcancra, tiempo y costo, operadora de Intercepción, etc. 

Las señales de mando o retroceso se envían de la central requerida 

hacia la central que origina la llamada. Estas tienen un código -

de 2 de 4 frecuencias, y también pueden tener significados prima-­

rios secundarios o terciarios como son: envía primer dígito, envía 

próximo dígito, congestión, ltnea de abonado 1 ibre con tasación, -

abonado lnte~ceptado, acceso automático de identificación de llam!!_ 

das maliciosas, etc. 

Señalización de lrnea 

Como su nombre lo indica, las señales de este tipo sirven para In­

dicar el estado de la línea, y para esto se basan en las recomend.!!_ 
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clones del sistema #3 del CCITT. Este funciona a base de cambios­

de impedancia en el lado sal lente y de polaridad en el lado entra.!!_ 

te. Las señales pueden Indicar de esta manera si la 1 !nea tiene -

un estado: 1 ibre, de toma, MFC, de contestación, liberación, dese~ 

nexlón, regreso al estado libre, bloqueo y desbloqueo. 

4.9 Tasación 

De acuerdo a políticas de tarlfaclón es necesario que el sistema -

que se va a Introducir pueda almacenar el namero del móvil llamado 

o del que 1 lama, asr como el tiempo total de uso del canal vocal, 

y grabarlo en cintas magnéticas compatibles con las utilizadas por 

TELMEX. 

4.10 Facll idades al usuario 

Algunas otras facilidades que se podrían proporcionar a los usua-­

rios con el sistema de radio móvil celular son: 

- Abonado ausente, 

- Marcación preoriginada. 

- Rellamada automática. 

- BGsqueda de abonado. 

- Localización de personas. 

- Llam!ida esperando. 
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5, CONCLUSIONES 

En la sección de diseño del sistema no se mencionó la ubicación de 

la central de telefonfa móvil o centro de control, ya que ésta po­

drfa ser ubicada en una de las centrales de TELMEX, o bien, corno -

se requerirla establecer nuevas vfas se podrfa ubicar la central -

en algan edificio Independiente a TELMEX. 

El enlace de las estaciones base se ·pordrfa hacer con 1 fneas'subt.!:, 

rránea (cable telefónico, cable coaxial, fibras ópticas), ó por 11!:. 

dio de microondas, sirviendo las estaciones base más cercanas al -

centro del control corno repetidoras de las más lejanas, 

Las potencias de transmisión son bajas si se comparan con otros -­

sistemas, y éstas tenderán a bajar conforme se dividan las célula~ 

SI se consideran antenas ornnldlrecclonales con 3 dB de ganancia en 

la la. etapa se requerlrfan 500 rnW y 2.5 W a la entrada de la ante 

na para potencias radiadas de 1 y 5 W respectivamente. Del estu-­

dlo de radlopropagación se vió que el sitio celular ubicado en San 

Jeronimo podrfa utilizar una antena dlrecciónal por la forma del -

contorno de 39 dBu para esa célula. 

Si el sistema radiotelef6nlco móvil celular se llegara a lrnplan-­

tar, podrfa traer numerosos beneficios. Todos los segmentos del -
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mercado (por ejemplo, servidores públicos, profesionales, dlstrl--­

buldores y servicios de salud) podrían obtener ahorros substancia-­

les en términos de tiempo, dinero y energía. Y no sólo se benefl-­

clarra a los usuarios del servicio, sino también a sus el lentes al­

recibir respuestas más rápidas a sus necesidades y por consecuencia, 

costos más bajos para bienes y servicios. 

Por lo que respecta al espectro radioeléctrico, se obtendría benefJ. 

clo al hacer un uso más eficiente de éste. 

El costo total del sistema celular es más alto si lo comparamos - -

con los sistemas convencionales. Sin embargo, el costo por usuario 

no es más grande que el de los otros sistemas, e Incluso se preveé­

que será menor por repartirse el costo total entre un mayor número­

de abonados. 

Los pronósticos de demanda que se usaron son posiblemente muy con-­

servadores, porque se espera que en un futuro la demanda crezca más 

rápido. Debido a los avances de la electrónlce, habrá un abarata-­

miento de costos en la producción de unidades móviles, y esto atrae 

rá una mayor cantidad de el lentes. Además, hay que tomar en cuenta 

la Integración al sistema de los teléfonos portátiles (r.adloteléfo­

nos de bolsillo), con lo cual el sistema será accesible a más gente. 

En este último aspecto, la radlotele.fónra celular podría competir -

163 



con el sistema teléfonlco fijo, o bien, podrfa ser complementarla ~ 

al dar servicio en zonas donde no costeara por el momento tender -

lfneas. 

Durante el diseño del sl.stema se encontraron varios obstáCtJlos, -­

Uno de esto fue que el método de predicciones que se usó para ha­

cer el estudio de radlopropagación no fue el más adecuado para el­

sistema celular - este método fue originalmente planeado para est~ 

dlar la difusión de televisión en las bandas de VHF y UHF - ya que 

se tuvo que trabajar al margen de las curvas de predicción. Ade­

más se vló que para calcular las siguientes etapas se requiere --­

usar un método, mas sofisticado, porque no se pueden hacer cálculos 

exactos para alturas de antenas menores a 30 m y alcances menores­

ª 8 km (5 mil las) con el método de predicaciones. En los sistemas 

en desarrollo de otros pafses, se ha optado por la simulación de -

radlopropagación por computadora y el uso del método de "pérdidas­

medias en la trayectoria" (mean path Joss), del cual no se encon-­

tró información en México. 

En este trabajo no se pudo profundizar mucho en cada sección, ya -

que de cada una se podrla hacer un estudio detallado (estudio de -

demanda, simulación de radiopropagaclón, estudio detallado de ca­

da uno de los subsistemas, estudios detallados de Ja señal izaclón; 

conmutación, tasación, etc.), lo cual requerirfa más tiempo, más-
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presupuesto Y el trabajo con grupos interdisciplinarios. 

Si bien el sistema propuesto no es el óptimo, puede servir como un 

bosquejo para proyectos más detallados. 
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APENDICE A FUNDM-IENTOS DE LA GEOMETRIA CELULAR HEXAGONAL. 

La figura A.1 muestra el conjunto de coordenadas más apropiado pa- ·. 

ra la geometrfa hexagonal. Los dos ejes se lntersectan con un án­

gulo de 60º, y la distancia unitaria a lo largo de cualquiera de -

los ejes es [31 veces el radio de la célula, entendiendose por és· 

te como la distancia del centro de la célula a uno. de sus vérti­

ces. Con estas coordenadas, puede disponerse un arreglo celular -

de tal manera que el centro de cada célula caiga en un punto espe· 

cificado por un par de coordenadas en una red. 

"' 

Figura A.1.- coordenadas en una red celular hexagonal, 
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La primera cosa que hay que notar en este sistema coordenado, es -

que la distancia d1i entre dos puntos con coordenadas (u 1,v1) y -­

(u2,v2) es: 

••• A.1 

Usando esta fórmula podemos verificar que la distancia entre cen--

tros de células adyacentes unitaria, y la longitud del radio de la 

célula es: 

R = 1/1./31 

Como se habfa visto anteriormente, para local izar células cocanal, 

se toma como referencia una célula cuyo centro está en el origen,-

y se sltua la célula cocanal con su centro en (u,v)=(I ,j), donde-

11 111 y "j" son enteros conocidos como "parámetros de posición" 

( Í:;!:'j ) , Con la ecuación A.1 la distancia O entre los centros de-

las células cocanal más cercanas es: 

... A.2 

La figura A.2 ilustra el hecho de que cualquier célula tiene exac-

tamente seis células cocanal equidistantes. Además los vectores -
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del centro de una célula a los centros de estas células cocanal es 

tán separados por ángulos múltiplos de 60º. Estas observaciones -

son también válidas para cualquier célula arbitraria y las seis --

células inmediatamente adyacentes a ésta. Esta idea sugiere ima--

ginar cada patrón de repetición como un gran hexagono. Aunque en-

realidad un patrón célular no tiene exactamente un contorno hexag~ 

nal, es sin embargo cierto que un hexágono grande visual izado apr~ 

piadamente puede tener la misma área que un patrón celular. Vease 

la figura A.2. El centro de cada célula A lo es también de un ---

hexágono grande que representa un patrón celular. Una célula A 

está incrustada en un hexágono grande, tal como lo está en un pa--

trón de repetición. Todos los hexágonos grandes tienen la misma -

área, asr como los patrones también la tienen. Como la distancia-

entre centros de células adyacentes es unitaria, de la ecuación --

A. 1 se calcula que la distancia entre centros de hexágonos grandes 

es J¡2 + 1 ·j + J2l • 

Consecuentemente, como el patrón de grandes hexágonos es una répll 

ca grande del patrón celular original con un factor 1 ineal de de -

escala de i2 + l•j + J2, entonces N, el nCimero total de áreas de -

células contenidas en el ·área del hexágono grande, es el· cuadrado-

de es te factor: 

N=1 2 +1•J+/ ... A.3 
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Figura A.2.- celdas cocanal y patrones de repetición. 

Combinando las tres ecuaciones anteriores obtenemos la relación -­

cJ~sica entre la razón de reuso cocanal 0/R y el namero de células 
por patrón celular N: 

... A.4 
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Este pesado procedimiento, puede ser reemplazado por un simple a.!_ 

gorltmo algebrálco en ciertos casos de Interés práctico, como - -

cuando el parámetro de posición más pequeño j es Igual a la unl-­

dad. (1 j), (un patrón celular de 7 células cae en este catego-­

ría). Para estos casos es ·conveniente etiquetar las células con­

enteros del O al N-1. Entonces la etiqueta correcta L para la c!_ 

lula cuyo centro cae en (u,v) está dada por: 

L = ( ( + 1 ) •u + v) ••• A.5 

La apl lcaclón de esta simple fórmula hace que todas las células -

que usen el mismo conjunto de canales tengan la misma etiqueta n~ 

merica. 
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APENDICE B ALGORITMO DE LOCALIZACION. 

B. 1 El propósito de la local lzaclón de vehículo: 

Para que la Interferencia cocanal sea aceptable, las señales lnter 

ferentes deben estar dominadas por la señal servida. Los vehrcu--

los deben ser local Izados y asignados a un canal que es usado en -

una estación base cercana. Conforme procede la llamada el vehículo 

debe ser re local izado y transferido, si es necesario, a una esta--

clón base vecina que usa un canal distinto. El procedimiento usa-

do por el sistema para administrar tales localizaciones, relocal i-

zaciones y transferencias es conocido como "algoritmo de localiza-

clón". 

Los niveles de Interferencia coconal en sistemas celulares son CO.!!, 

trolados principalmente por la separación física entre estaciones-

bases cocanal. 

El algoritmo de localización puede tener efectos dramáticos en las. 

estadísticas de la señal de servicio. El algoritmo más deseable -

es aquel que optimiza el nivel de señal de servicio, y por lo tan-

to optimiza las relaciones señal a interferencia y señal a ruido. 

~ 
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B.2 Exactitud de la locallzacl6n. 

SI el algoritmo de localización siempre selecciona la estación ba­

se más cercana para servir a una unidad móvil, podrfa ignorar un -

sitio celular en el cual· tuviese una mejor señal estando !r61o l lg!:_ 

ramente alejado. Existen varios ejemplos donde las obstrucciones­

mayores como grandes edificios causan que una estación base más 

alejada tenga una mejor señal que la estación base más cercana. 

Este fenómeno es la base del concepto de células exitadas en esqu.!. 

na. Cada célula tiene varios sitios celulares en su frontera. En 

la figura B.1 se muestra la ventaja de este tipo de excitación 

donde una unidad móvil puede usar un sitio celular secundarlo cuan 

do una obstrucción bloquea la trayectoria al sitio celular más ce.!:. 

cano. El uso de varios sitios celulares para servir una célula -­

excita da en esqui na se conoce como "di vers 1 dad macroscópica". Se­

pueden usar antenas directivas en estos sitios celulares. 

Figura B.1.- Ventajas de una célula excitada en esquina 

cuando hay obstrucciones • 
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Además de ser eficientes en potencia, al radiar energía sólo en -­

una dirección de la unidad móvil servida, las antenas directivas -

crean menos Interferencia cocanal que las antenas omnldlrecclona-­

nales, porque sólo algunas células coconal circundantes tienen an­

tenas directivas que apuntan hacia la unidad servida. Este efecto 

puede reducir los niveles de interferencia en varios declbeles. 

Las antenas directivas son además herramientas muy ótlles en la -­

local izaclón de vehículos ya que pueden Indicar la dirección proba 

ble de una unidad móvil respecto al sitio celular. 

B.3 El mecanismo de localización 

Toda localización de un vehículo impl lea procesamiento de datos -­

·~ue son esencialmente estimadores de rango (distancia) y/o estima­

dores de ángulo. El algoritmo de local izaclón podría estimar cual 

sitio celular está más cercano, en algón sentido, a la unidad m6-­

vil. Para.decidir cual de las antenas directivas en la misma célu 

la deberá servir la llamada, el algoritmo podría estimar cual de -

las antenas apunta más cercanamente hacia la unidad móvil. 

Para operar eficientemente, el algoritmo deberá usar mediciones -­

hechas en la banda angosta del canal vocal mientras hay conversa-­

clón. 
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El rango puede estimarse facllmente usando la Intensidad de la se­
~ii!'"' 

ñal (del canal vocal), como un estimador. Estadlstlcamente el ni-

vel de la señal disminuye a un promedio conocido conforme la dls--

tanela entre el sitio celular y la unidad móvil se Incrementa. 

Asr como se puede predecir el nivel de señal conociendo la distan-

eta, también se puede predecir la distancia conociendo el nivel de 

la señal. La exactitud de este tipo de información está determln.!!_ 

da por la variabilidad en las pérdidas de sombra para una reglón -

en particular. La ventaja de usar la Intensidad de la señal como-

un estimador de distancia en el proceso de localización es que los 

errores tienden a mejorar el nivel de la señal. Como la distancia 

sólo necesita ser controlada ligeramente para conservar la lnterf.!:. 

rencla en un nivel aceptable, el nivel de la señal proveé un esti-

mador muy deseable. 

Otro procedimiento más exacto pero más difícil para la estimación-

de la distancia, emplea el retraso de la señal transmitida a la 

unidad móvil y regresada a la estación base. Como las ondas de 

radio se propagan a una velocidad conocida, este retraso puede - -

usarse para determinar la distancia de ida y vuelta. Este método-

requiere mayor complejidad en la unidad móvil. Los errores en es-

ta estimación se deben primordialmente al ensombrecimiento 

(shadowlng) en la 1 rnea de vista, con una trayectoria Indirecta 
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reflejada que se vuelve dominante. Este es el mecanismo que causa 

la variabilidad en el estimador de Intensidad de señal. Debe no­

tarse que, en contraste a los estimadores de señal, los errores -

del método de retraso no optimizan el nivel de señal. El retraso, 

es por tanto más efectivo cuando se usa para confirniar unidades -

ligeramente, y proteger contra alguna unidad que ocasionalmente -

pudiera extraviarse lejos del sitio celular que la sirve, causan­

do interferferencia excesiva. 

El ángulo es estimado usando las antenas directivas, las cuales -

reciben la señal más fuerte cuando apuntan hacia la onda de radio 

incidente. Los errores ocurren cuando domina una trayectoria In­

directa de propagación y la antena apuntada hacia la reflexión ma 

yor recibe una señal más fuerte que la antena apuntada hacia la -

unidad móvil. También los errores tienden a fortalecer la señal. 

B.4 Consideraciones del algoritmo. 

Un algoritmo específica un procedimiento para tomar desiclones b_! 

sado en las estimaciones de distancia y ángulo. Este algoritmo -

es el procedimiento más complicado y menos entendido en el diseño 

de un sistema de radio móvil celular. 

La optimización de la relación señal a interferencia se.viene a -

complicar con la optimización de la señal sola. El proceso de lE, 
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callzación debe considerarse a todas las unidades móviles en el sis 

tema y no mejorar la situación de una unidad móvil a expensas de la 

degradación en otra. El algoritmo de localización deberá ser dise­

ñado de acuerdo con un objetivo que tenderá a mejorar la situación­

más pobre con mayor prioridad que mejorar una mejor situación. 

Un algoritmo tfplco colecta Información de local lzaclón para cada-­

unidad móvil que esté haciendo una llamada. La Información colect!!_ 

da puede venir de un solo sitio celular o puede Incluir Información 

de otros sitios celulares. La información puede ser colectada sl-­

mul táneamente de todos los sitios celulares y entonces anal izada o­

puede ser colectada de un subconjunto de sitios celulares, con In-­

formación colectada o no posteriormente dependiendo de los resulta­

dos del análisis de la Información Inicial. 

Uno de los parámetros más Importantes en el algoritmo de localiza-­

clón es la frecuencia con la cual se relocal Izarán a las unidades -

m6~11es. Relocalizaciones muy frecuentes pueden mejorar las carac­

terrsticas de la señal pero ser una carga pesada en el procesador -

del sistema. Si se hace muy grande el perfodo de relocal lzacl6n -­

los móviles podrran vagar mucho tiempo entre local izaclones y las -

características de la señal se degradarfan inaceptablemente. La -­

elección del perfodo de relocalizacl6n se hace más dificil por el -

hecho de que la relación entre éste y las caracterfstlcas de la - -
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señal depende del tamaño de la célula y de las velocidades de los­

móvl les del sistema. Al final la elección se basa en la economra. 

Las señales se degradan al aumentar el periodo de relocallzaclón,­

pero pueden ser mejoradas al reducir el tamaño de la célula. Tal­

reducción no genera una necesidad de local izaclones más frecuentes, 

yaque el periodo de localización es más sensitivo a caracterrstl-­

cas del terreno local (edificios y cerros) que a los cambios de p~ 

slclón relativa dentro de la célula. 
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A.PliHDICB C 1 TABJ...AS Di BRUllG PARA iL CALCULO DIL TR.Ar! 

CO TIL.Jii'OllICO , 

n -1- s1 
Offtrtd trafflc Qow A In erlang 

n Loss Prob11blllty (E) 
n .OIJ .Oll ·ºº' .01 .oa .03 .01 .1 .a .4 

1 .00709 .oo8oe .00908 .01010 .02041 .03093 .05263 11111 .25000 .66667 1 
.. 1 .12800 .• 13532 .14418 .15259 .22347 26155 .38132 .59543 1.0000 2.0000 a 

1 .38M4 .41757 .43711 .45549 .60221 .71513 .89940 1.2708 1.9299 3.4798 3 
4 .77729 .81029 .84085 .88942 1.0923 1.2589 1.5248 2 0454 2.9452 5.0210 4 
1 1.2312 1.2810 1.3223 1.3808 1.8571 1.8752 2.2185 2.8811 4 0104 6.5955 1 
1 1.7531 1.8093 1.8810 1.9090 2.2759 2.5431 2.9603 3.7584 5 1066 8.1907 • 7 2.3149 2.3820 2.4437 2.5009 2.9354 3.2497 3 7378 4 6662 6 2302 9.7998 7 • 2.9125 2.9902 3.0615 3.1278 3.8271 3.9665 45430 5.5971 7 3692 11.419 • • 3.5395 3.8274 3.7080 3.7625 4.3447 4.7479 5.3702 6 5464 8 5217 13.045 • 1D 4.1911 4.2189 4.3784 4.4612 5.0840 5.5294 6.2157 7.5106 9 6850 14.677 10 

11 4.8837 4.9709 5.0891 5.1599 5.8415 8.3280 7.07&4 8.4871 10.857 18.314 11 
12 5.5543 5.8708 5.7774 5.8780 6.8147 7.1410 7.9501 9.4740 12.036 17.954 u 
u 8.2807 8.3883 8.5011 8.6072 7.4015 7.9687 8.8349 10.470 13.222 19.598 u 
14 8.9811 7.1154 7.2382 7.3517 8.200,3 8.8035 9.7295 11.473 14.413 21.243 14 
11 7.7139 7.8588 7.9874 8.1080 9.0098 9.8500 10.633 12.484 15.606 22 891 11 
11 8.4579 8.8092 8.7474 88750 9.8284 10.505 11.544 13.500 18.807 24.541 ,. 
17 9.2119 9.3714 9.5171 9.8518 10.858 11.368 12.461 14.522 18 010 26.192 17 
11 9.9751 10.143 10.298 10.437 11.491 12.238 13.385 15 548 19 216 27 844 ,. 
11 10.747 10.922 11.082 11.230 12.333 13. 115 14.315 16.579 20 424 29 498 11 
20 11.528 11.709 11.876 12.031 13.182 13 997 15 249 17.613 21.635 31.152 20 

21 12.312 12.503 12.877 12.838 14.038 14.685 18:189 18 651 22.846 32808 21 
22 13.105 13.303 13.484 13.851 14.898 15 778 17.132 19 692 24 064 34.464 22 
2S 13.904 14.110 14.297 14.470 15.781 16 675 18.060 20 737 25 281 38.121 23 
24 14.709 14.922 15.118 15.295 16.831 17.577 19 031 21.784 26 499 37.779 24 
21 15.519 1U39 15.939 16.125 17.505 18 483 19.985 22 833 27.720 39.437 25 

21 16.334 18.581 16.768 16.959 16.383 19.392 20 943 23.885 16 941 41.096 21 
27 17.153 17.367 17.801 17.797 19.285 20.305 21.904 24 939 JO 164 42 755 27 
21 17.977 18.216 18.438 18.040 20.150 21.221 22.867 25 995 31 388 44.414 21 
21 18.805 19.053 19.279 19.487 21.039 22.140 23.833 27.053 32.614 46074 21 
3D 19.637 19.891 20.123 20.337 21.932 23 082 24.802 28.113 JJ 040 47.735 30 

31 20.473 20.734 20.972 21.191 22.827 23 967 25 773 29.174 35.067 49.395 31 
32 21.312 21.580 21.823 22.04S 23.725 24.914 26 746 30.237 36 295 51.056 32 
u 22.155 22.429 22.878 22.909 24.626 25 844 27 721 31.301 37 524 52 718 33 
34 23.001 23.281 23.536 23.772 25.529 26 i76 28 698 32.367 38 754 54.379 34 
31 23.849 24.136 24.397 24.638 26.435 27.711 29.677 33.434 39 985 56.041 35 

31 24.701 24.994 25.261 25.507 27.343 28 647 JO 657 34 503 41 218 57.703 38 
S7 25.558 25.854 28.127 28.378 26.254 29.585 31 640 35 572 42.446 59.365 37 
H 26.413 26.718 28.996 27.252 29.188 30.526 32.624 36 643 43.680 61.028 31 
31 27.272 27.583 27.867 28.129 30.081 31 486 33 609 37 715 44 913 62.690 31 
40 28.134 26.451 28.741 29.007 30.997 32.412 34 596 36 787 46 147 64.353 40 

41 21.9;9 29.322 29.818 29.888 31.916 33 357 35 584 39 861 47.381 66.016 41 
42 29.818 30.194 30.494 30.771 32.836 34 305 36 574 40 936 48 616 67.679 42 
43 30.734 31.069 31.374 31.858 33.758 35 253 37 565 42.011 49.851 69.342 43 
44 31.805 31.946 32.256 32.543 34.882 36 203 38 557 43 060 51.086 71.006 44 
41 32.478 32.824 33.140 33.~32 35.807 37 155 39 550 44.165 52.322 72.669 41 

41 33.353 33.705 34.028 34.322 36.534 38 108 40.545 45 243 53 559 74.333 41 
47 34.230 34.587 34.913 35.215 37.482 39 062 41.540 46.322 54.796 75 997 47 
41 3!.108 35.471 35.803 38.109 38.392 40 016 42.537 47.401 56.033 77.660 41 
41 35.988 36.357 38.694 37.004 39.323 40 975 43.534 48 481 57.270 79 324 41 
60 36.870 37.245 37.586 37.901 40.255 41 933 44 533 49 562 56 508 809R8 5D 

11 37.754 38.134 38.480 38.800 41.189 42 892 45.533 50 644 59.746 82.652 81 

.007 ·ºº' ·ºº' .01 .02 .03 .01 .1 .2 .4 
n 

Lo11 Probablllty (E) n 



n -s1-101 
Offered trafflc flow A In erl1ng 

n Lo11 Probllbllltr (E) 
n .• , - .... .01 ... .11 .OI .1 .a A 

lt 3P.754 31.134 31.4'0 31.800 41,119 42.892 45.533 50.144 59.741 82.652 11 a •. 131 39.024 39.371 311.700 42.124 43.852 46.533 51.728 60.985 84.317 SI 
11 31.521 39.918 40.273 40.602 43.060 44.813 47.534 52.608 IZ.224 85.981 11 .. .a.414 .a.110 41.171 41.50ll 43.ft7 45.n8 41.538 53.891 83.483 87.645 14 • 41.303 41.705 42.071 42.408 44.938 46.739 49.539 54.975 64.702 89.310 .. .. 42.194 42.101 42.172 43.315 45.175 47.703 50.543 51.059 65.942 90.974 H 

" 43.0l7 43.499 43.1175 44.222 41.811 48.889. 51.548 57.144 67.181 92.639 11 .. 43.lllO 44.398 44.771 45.130 47.751 49.635 52.553 58.229 68.421 94.303 .. .. 44.175 45.291 45,1113 48.039 41.7Gll 50.602 53.559 59.315 69.1112 95.968 .. .. 45.n1 48.199 49.589 41.lllO 41.144 51.570 54.566 60.401 70.1112 97.633 .. 
" 41.• 47.102 47.497 47.8111 50.511 52.539 55.573 81.411 72.143 99.297 11 n 47.1111 48.006 41.41111 41.774 51.534 53.508 511.581 12.575 73.314 100.96 12 
11 41.417 41.910 49.314 .. , ... 52.411 54.471 57.590 83.863 74.625 102.113 11 
14 49 .• 49.811 50,225 I0.1113 53.421 55.450 58.599 64.750 75.1811 104.29 14 .. I0.270 50.723 51.137 51.511 54.378 56.421 59.609 65.839 n.101 105.96 .. 
• 51.173 51.131 52.041 52.435 55.325 57.394 60.619 66.927 76.350 107.82 .. 
" 52.lln 52.5.a 112.1113 53.353 58.275 51 .• 7 61.630 ll.018 79.591 109.29 ., 
11 52.982 53.450 53.8n 54.272 57.221 59.341 82.1142 89.106 I0.1134 110.95 .. • 53.888 84.311 54.793 55.191 51.171 I0.318 113.654 70.111 82.078 112.82 11 
11 54.795 55.273 55.709 51.112 59.121 81.291 84.687 71.281 83.318 114.28 70 
71 55.703 58.11111 58.1:11 57.033 111.082 82.267 85.lllO 72.371 84.511 115.95 71 
n 51.112 87.099 57.545 57.951 81.031 83.244 88.694 73.487 85.803 11~.81 72 
11 57.522 51.014 51.4114 58.879 11.990 114.221 87.70I 74.551 87.041 119.28 n 
14 M.432 51.929 59 ... 59.103 82.945 15.199 61.723 75.649 18.219 120.94 74 

" 59.344 59.1141 60.304 I0.721 113.900 88.177 69.731 76.741 89.532 122.61 11 
11 60.251 60.783 81.221 81.153 84.157 87.158 70.753 77.833 90.778 124.27 71 ,, 81.181 81.111 82.141 82.571; 15.114 1111.136 71.761 71.925 92.019 125.94 11 
11 12.oa 82.800 83.071 83.líOI' 66.771 69.116 72.788 80.018 93.262 127.61 71 n 12.- 83.519 83.• 114.434 67.729 70.098 73.803 11.110 94.506 129.27 71 • 83.914 64.439 14.911 85.383 61.618 71.077 74.820 82.203 95.750 130.94 IO 
11 84.NO 85.:ieo 85.145 81.292 88.647 72.059 75.838 83.297 98.993 132.60 11 
n 11.7'7 68.282 1111.111 87.222 70.1117 73.041 78.856 14.390 98.237 134.27 12 
11 811.185 87.2114 87.H7 61.112 71.111 74.024 17.874 85.484 99.481 135.93 11 .. 17.5113 111.121 88.125 • 19.064 72.5:11 75.007 78.883 81.578 100.73 137.60 .. 
11 11.1113 89.051 88.553 70.018 73.4IO 75.990 79.912 87.872 101.97 139.26 11 .. 19.423 11.978 70.411 70.948 74.452 78.874 80.932 88.717 103.21 140.93 11 
17 70.343 70.901 71.410 71.111 75.415 77.9$8 81.952 89.881 104.41 142.60 17 .. 71.»I 71.827 72.340 72.815 78.371 78.1144 82.972 90.958 105.70 144.28 .. • 72.111 72.753 73.271 73.748 77.342 78.929 83.993 92.051 106.95 145.93 " .. 11.109 73:llO 74.202 74.814 71.U I0.915 85.014 93.141 10l.19 147.59 10 

lt 74.032 7UOI 75.1M 75.Ull 78.271 11.1101 88.035 94.242 109.44 149.26 11 
n 74.IH 75.538 78.11118 71.558 111.238 82.818 87.057 95.338 110.68 150.9?. u 
u 71.180 75.485 71.1199 17.493 81.201 83.175 81.071 98.434 111.93 152.59 " M 11.805 77.314 77.132 71.430 82.187 84.852 19.101 97.530 113.17 154.26 M .. 11.n1 7UM 71.MI 79.381 . 83'.~-~·~ •• ~:~. 90.123 .98.828 114.42 155.92 " .. 71.11117 79.256 78.801 I0.308 14.100 88.838 8i.1.Ca . 99.722 "'íis.~ 157.59 " 17 71.514 I0.11111 80.7:111 81.245 85.0M 87.828 92.188 100.82 .. 118.91 159.25 17 .. I0.511 11.117 81.872 12.114 811.035 89.815 93.183 101.92 118.15 .180.92 .. 
" 11.438 12.0IO 82.IOI 113.124 87.003 89.604 114.211 103.01 119.40 182.59 .. 

111 12.:1117 12.912 83.545 84.064 87.872 90.794 95.240 104.11 120.64 184.25 100 

111 13.211 83.818 84.412 85.005 61.941 91.784 96.215 105.21 121.89 185.92 101 

.., .Oll .OOI .., ,OJ .11 .01 ,1 .J .4 n Lo11 Prob1bllltr (E) n 
1 
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n = 101-1s1 
Offar~d tr:lff!c flow A In erisng 

n LoJs ?roonoility (E) 
n .007 .008 .009 .01 .02 .03 .os .1 .2 •• 

101 83.296 83.916 84.462 65.005 66.941 91.764 96 265 105.21 121.89 165.92 101 
102 84.225 84.849 65 419 ó5 940 89.910 92.774 97.289 106.30 123.13 167.58 1H 
103 85.155 85.783 86.357 86 866 90.680 93 765 98.314 107.40 124.38 189.25 1U 
104 86.086 86.718 87 296 87.830 91.850 94.756 99.339 108.50 125.63 170.91 104 
105 67.017 87.653 88 235 88.773 92.821 95.747 100.36 109.60 126.87 172.51 1DI 
108 87.948 88.589 89.175 89 716 93.791 96 736 101.39 110 70 128.12 174.25 1DI 
107 86.660 69.525 90.115 ~i·) 61j0 g.; 7fJ 97 730 102 42 111.79 129.38 175.91 107 
108 89.812 90.462 91 055 91 604 9:, 134 98 722 103.44 112.89 130.61 177.58 101 
109 90.745 91.399 91.996 92.548 96.706 99 715 104.47 113.99 131.86 179.24 1DI 
110 91.678 92.336 92.937 93.493 97 678 100 71 105.49 115.09 13310 180.91 111 
111 92.612 93.274 93.879 94.438 98.651 101.70 106.52 116.19 134.35 182.51 111 
112 93.546 94.212 94.821 95.384 99.624 102.69 107.55 117.29 135.59 184.24 112 
113 94.481 95.151 95.764 96.3JD 100.60 103.69 108 57 118 39 136.84 185.91 111 
114 95.416 96.090 96.707 97.277 101.57 104 68 109.60 119.49 138 09 187.57 114 
115 96.352 97.030 97.650 98 223 102.54 105.68 110.63 120.58 139 33 189.24 111 

11' 97.287 9i.970 98.594 99.171 103.52 106.67 111.68 121.68 140.58 190.91 111 
117 98.224 98.910 99 538 100.12 104.49 107.66 112 69 122.78 141.83 192.57 117 
111 99.160 99.851 100.48 101.07 105.47 108.66 113.71 123.88 143.07 114 24 111 
119 100.10 100.79 101.43 102.01 106.44 109.66 114.74 124.98 144.32 195.91 111 
120 101.04 101.73 102.37 102.98 107.42 110 85 115.77 126.08 145.57 197.57 121 
121 101.97 102.6e· 103.32 103.91 108.39 111.85 116.80 127.18 146.81 199.24 121 
122 102.91 103.62 104.28 104.88 109.37 112.64 117.83 128 28 148 06 200.90 122 
123 103.85 104.56 105.21 105.81 110.35 113.64 118.88 129.31 149.31 202.57 ID 
124 104.79 105.50 106 18 106.76 111.32 114.84 119.89 130.48 150.55 204.24 114 
125 105.73 106 45 107.10 107.71 112.30 115.63 120.92 131.58 151.80 205.90 111 

128 106.67 107.39 108.05 106.68 113.28 116.63 121.95 132.68 153.05 207.57 111 
127 107.61 106.34 109.00 109.81 114.25 117.63 122.98 133.78 154.29 209.23 127 
128 108 55 109 26 109.95 110.57 115.23 118 62 124.01 1:J4.B8 155.54 210.90 121 
129 109.49 110.22 110.90 111.52 118.21 119.62 125.04 135.99 156.79 212.57 121 
130 110.43 111.17 111.85 112.47 117.19 120.62 1rn 01 137.09 158.03 214.23 130 

131 111.37 112.12 112.79 113.42 118.17 121.62 127.10 138.19 159.28 215.90 131 
132 112.31 113.06 113.74 114.38 119.15 122.62 128.13 139.29 160.53 217.57 132 
133 113.26 114.01 114.89 115.33 120.12 123 61 129.16 140.39 161.77 219.23 1U 
134 11'1.20 114.95 115.64 116.28 121.10 124.61 130.19 141.49 183.02 220.90 134 
135 115.14 115.90 116.59 117.24 122.08 125 61 131.22 142.59 184.27 222.56 131 
138 116.09 116.85 117.54 118.19 123.08 128.61 132.25 143 69 165.52 224 23 131 
137 117.03 117.80 116.50 119.14 124.04 127.61 133.28 144.BO 188.78 225.90 tu 
138 117.97 118.74 119.45 120.10 125.02 128.61 134.32 145.90 168.01 227.56 131 
139 116.92 119.69 120.40 121.05 126.00 129.61 135.35 147 00 169.26 229.23 1• 
140 119.86 120.64 121.35 122.01 128.98 130.61 136.36 14E.10 170.50 230.90 141 

141 120.81 121.59 122.30 122.96 127.97 131.61 137.41 149.20 171.75 232.58 141 
142 121.75 122.54 123.26 123.92 126.95 132.61 138.44 150 30 173.00 234.23 142 
143 122.70 123.49 124.21 124.86 129.93 133.01 139 48 151 41 174.25 235.89 tu 
144 123 64 124.44 125.18 125.83 130.91 134.61 140.51 152.51 175.49 237.56 144 
145 124 59 125 39 126.11 126.79 131.89 13561 141 54 153 61 176.74 239.23 149 

148 12554 126 34 127.07 127.75 132.87 136 61 142 57 154.71 177.99 240.89 141 
147 12ú.48 127.29 128.02 126.70 133.66 137.61 . 143 61 155 82 179.24 242.58 147 
148 127.43 126.24 128.98 129.68 134 84 138 61 144 64 156.92 180.48 244.23 141 
149 120.36 129. H1 129.93 130 62 135.82 139 62 145 67 156.02 181.73 245.89 ,., 
150 129.32 . 30.14 130 86 131 se 136.80 1~0 6~ 146 71 159 12 182.98 247.56 150 
151 130.27 131.09 131.84 132.53 137.79 141 62 147 74 16023 184.23 249.22 151 

.007 ,008 .001 .01 .02 .03 .05 .1 .2 .4 
n Lo11 Probabllity (E) n 
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n =151-201 

Offered tratilc now A In erlang 

n Loa• Problbll"1 (E) .., .OOI .oat .11 •• .11 .OI .1 .2 A 
n 

111 130.27 131.09 131.IM 132.53 137.79 14182 147'.74 160.23 18423 249.22 191 
111 131.22 132.04 132.79 133.49 138.n 14282 148.77 161 33 18547 250.69 152 
151 132.17 132.99 133.75 134.45 139.75 143.62 149.81 162.43 186.72 252.56 111 
1M 133.12 133.95 134.71 135.41 140.74 144.83 150.84 183.53 187.97 254.22 154 
111 134.oe 134.90 135.66 138.37 141.72 145.83 151.87 164.64 1119.22 255.69 115 -151 135.01 136.85 136.82 137.33 142.70 148.63 152.91 .165.74 190.47 257.56 151 
151 135.911 1311.80 137.57 138.29 143.89 147.83 153.94 166.84 191.71 259.22 117 
111 131.91 137.71 138 53 139.25 144.17 148.64 154.98 167.95 192.911 260.69 151 
111 137.11 138.71 139.49 140.21 145• 149.64 156.01 169.05 194.21 262.56 151 
1IO 138.81 139.1111 140.44 141.17 141.14 150.64 157.05 170.15 195.411 264.22 1• 
111 139.78 140.62 141.40 142.13 147.13 151.65 158.06 171.25 1911.70 265.89 111 
112 140.71 141.57 142.31 143.118 148.81 152.lli 159.12 172.38 197.95 267.55 112 
10 141.lli 142.53 143.32 144.05 14UO 153.611 180.15 173.411 199.20 2119.22 111 
114 142.61 143.48 144.21 145.01 150.58 154.68 111.19 174.56 20o.45 270.89 1M 
111 143.57 144.44 145.23 145.97 151.57 155.66 162.22 175.17 201.70 272.55 111 

1H 144.52 145.39 146.19 148.93 152.55 158.67 183.21 171Í.77 202.94 274.22 111 
117 145.47 148.35 147.15 147.111 153.54 157.87 164.21 177.U 204.19 275.89 117 
111 146.42 147.30 148.11 148.611 154.53 158.811 165.33 171.H 205.44 277.55 HI 
111 147.37 148.29 149.07 141.12 155.51 159.811 1611.36 1ao.oe 206.69 279.22 111 
170 141.32 149.21 150.03 150.71 1111.50 180.19 117.40 161.19 207.94 2111.89 170 

171 149.21 150.17 150.91 151.74 157.411 111.• 111.43 162.211 209.18 212.55 111 
1n 150.23 151.13 151.115 112.71 151.47 162.70 119.47 183.39 210.43 284.22 1n 
171 151.18 152.01 152.91 153.67 159.411 183.70 170.50 164.50 211.66 285.18 171 
174 152.14 153.04 153.87 154.13 180.44 164.71 171.iM 185.80 212.93 267.55 174 
171 153.09 154.00 154.83 155.60 111.43 165.71 172.58 166.71 214.18 269.22 111 

171 154.04 154.95 155.79 156.56 112.42 186.72 173.61 187.81 215.42 290.88 111 
m 155.00 155.91 156.75 157.52 163.41 167.72 174.85 188.91 216.87 292.55 1n 
111 155.95 156.87 157.71 158.49 164.39 168.73 175.69 190.02 217.92 294.22 171 
111 158.91 157.113 156.67 159.45 185.38 189.73 176.72 191.12 219.17 295.18 111 
1IO 157.86 158.71 159.63 160.42 1111.37 170.74 177.76 192.23 ' 220.42- 297.55 110 

111 1511.81 159.74 160.59 161.311 117.38 171.75 171.79 193.33 221.66 299.22 111 
112 159.77 160.70 111.55 112.34 111.35 172.75 179.83 1114.44 222.91 300.88 112 
111 160.72 181.66 162.52 183.31 189.33 173.76 180.87 1115.54 224. 16 302.55 1U 

·1H 161.68 182.62 163.48 164.27 170.32 174.77 181.91 198.65 225.41 304.21 114 
111 182.84 163.56 184.44 165.24 171.31 175.77 162.94 197.75 226.66 305.U 1U 

1H 183.59 114.54 165.40 166.21 172.30 176.78 183.118 198.85 227.91 307.55 111 
117 184.55 185.50 188.37 117.17 '.• ,173,29 ' 177.79 115.02 199.111 229.15 309.21 117 
111 165.50 1118.46 167.33 186.14 • - 174.21 178.79 186.05 201.08 230.40 310.88 111 
111 1111,48 167.42 188.29 169.10 ' 175.:rt ·: 179.10 117.09 202.17 231.115 312.55 111 
111 117.42 1811.37 189.25 170.07 178.26 180.11 188.13 203.27 232.90 314.21 1M 

111 1111.37 169.34 170.22 171.03 177.25 181.81 189. 17 204.38 234.15 315.86 111 
1n 189.33 170.30 171.11 172.00 178.24 182.82 190.20 205.48 235.40 317.55 1n 
111 170.21 171.21 172.14 172.97 179.23 183.a 191.24 206.59 231164 319.21 111 
1M 171.24 172.22 173.11 173.93 180.22 114.M 192.21 207.89 237.89 320.68 114 
111 muo 173.11 ' ,174.07 174.90 181.21 ., ,,115.15 ' 193.32 206.80 239.14· 322.55 111 

111 173.11 174.14 175.04 175.87 182.20 ··-1,88.115 194.35 209.llO 240.39 324.21 111 
111 174.12 175.10 178.00 178.84 113.19 187.811 195.39 211.01 241.14 325.11 117 
111 175.07 171.0ll 176.91 in.so 1114.11 1111.17· 196.43 212.11 242.89 327.54 191 
111 178.03 1n.02 177.93 116.n 115.17 189.88 197.47 213.22 244.13 329.21 111 -178.111 177.11 178.89 179.74 111.11 190.89 198.51 214.32 245.38 330.18 200 

111 177.95 171.115 179.88 180.71 187.15 191.89 199.55 215.43 248.63 332.54 .. 
..., - .Olll .01 .OI .OI .GI .1 .a A 

n Lon Probablllty (E) n 
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n -201-2s1 

Offered trafflc now A In erlang 

n Lo11 Probablllty (E) 
n .007 .001 .001 .01 .01 .03 .DI .1 .2 A 

1111 171.95 178.95 179.88 180.71 187.15 191.89 199.55 215.'3 248.63 332.54 111 
I02 178.91 179.91 180.82 181.67 188.14 192.90 200.58 218.53 .. 247.DI 334.21 -203 179.87 180.87 181.79 182.64 189.13 193.91 201.62 217.84 249.13 331.11 .. 
Z04 180.82 181.83 182.75 183.61 190.12 • 194.92 202.66 218.74 250.38 331.14 .. 
1111 181.78 182.79 183.72 184.58 191.11 195.93 203.70 219.85 251.63 339.21 -201 162.74 163.76 164.69 165.55 192 10 196.94 204.74 220.95 252.87 340.H 1111 
207 163.70 164.72 165.65 16652 193.10 197.95 205.78 222.06 25412 342.54 H7 
201 184.68 185.66 166.82 167.48 194.09 196 96 206 62 223.17 255.37 344.21 .. 
201 185.62 166.65 187.58 166.45 195.08 199.97 207.65 224.27 256.62 345.88 ... 
211 186.58 187.81 166.55 169.42 198.07 200.97 208.89 225.38 257.87 347.54 111 

211 197.54 168.57 189.52 190.39 197.06 201.98 209.93 226.'9 259.12 349.21 111 
211 188.50 189.54 190.48 191.36 198.06 202.99 210.97 227.59 260.37 350 .• 111 
21' 169.46 190.50 191.45 192.33 199.05 204.00 212.01 226.69 261.81 352.!14 111 
114 190.42 191.48 192.42 193.30 200.04 205.01 213.05 229.80 262.86 354.21 114 
211 191.36 192.43 193.38 194.27 201.03 206.02 214.09 230.90 284.11 355.87 111 

211 192.3'1 193.39 11M.35 195.24 202.02 207.03 215.13 232.01 265.36 357.54 111 
117 193.30 194.35 195.32 196.21 2Q3.02 208.04 216.17 233.12 2811.81 351.21 117 
111 194.28 195.32 196.29 197.18 204.01 209.05 217.21 ~.22 267 88 31D.97 111 
111 195.23 198.28 197.25 196.15 205.00 210.08 218.25 235.33 269.11 382.54 111 
220 198.19 197.25 1118.22 199.12 206.00 211.07 219.29 238.~ 270.311 364.21 -221 197.15 196.21 199.19 200.09 206.99 212.08 220.33 237.$4 271.60 3115.87 11'1 
121 198.11 199.18 200.18 2C" ·)¡¡ 207.98 213.09 221.37 338.85 272.85 387.54 111 
223 199.07 200.14 201.12 202.04 209.97 214.10 222.41 239.75 274.10 369.21 m 
224 200.03 201.11 202.09 203.01 209.97 215.11 223.45 240.88 275.35 370.87 IN 
225 201.00 202.07 203.06 203.96 210.96 216. 12 224.48 241.96 276.60 372.54 125 

228 201.96 203.04 204 03 204.95 211.95 217.14 225.52 243.07 277.85 374.21 221 
227 202.92 204.00 205.00 205.92 212.95 218.15 226.56 244.18 279.10 375.87 227 
228 203 se 204.97 205.97 208.69 213.94 219.16 227 60 245.26 260.35 377.54 221 
229 204.85 205.94 206.94 207.86 214.94 220.17 228.65 246.39 281.59 379.21 111 
230 205.01 208.90 207.91 206.84 215.93 221.18 229.69 247.49 282.84 380.87 no 
231 206.77 207.87 206.87 209.81 216.92 222.19 230.73 246.60 284.09 382.54 121 
232 207.73 209.63 209.84 210.78 217.92 223.20 231.77 249.71 285.34 384.21 111 
233 208.70 209.80 210.61 211.75 216.91 224.21 232 81 250.81 286.59 385.87 121 
234 209.66 210.77 211.78 212.72 219.91 225.22 233 85 251.92 287.84 387.54 234 
:ni 210.82 211.73 212.75 213.70 220.90 226 23 234 89 253.02 289.09 389.20 235 

238 211.59 212.70 213.72 214.67 221.90 227.25 235.93 254.13 290.34 390.87 231 
a37 212.55 213.67 214.69 215.64 222.89 228.26 236.97 255.24 291.58 392.54 237 
138 213.52 214.64 215.88 216.61 223.88 229.27 236 01 256.J.4 292.83 31M.20 na 
231 214.48 215.60 216.83 217.59 224.88 230.28 239.05 257.45 294.08 395.87 111 
240 215.44 216.57 217.60 218.58 225.87 231.29 240.09 ~58.56 295.33 397.54 141 

241 216.41 217.54 218.57 219.53 226.87 232.30 241.13 259.66 296.58 399.20 141 
242 217.37 218.50 219.54 220.51 227.86 233.32 242.17 260.77 297.83 400.87 242 
243 218.3'1 219.47 220 51 221.40 226.68 234.33 243.21 281.88 2119.06 402.54 241 
244 210.30 220.44 221.46 222.45 229.85 235.34 244.25 262.98 300.33 404.20 . 244 

245 220.27 221.41 - 222.46 223.43 230.85 2~.35 245.29 264.09 301.59 405.87 241 

241 221.23 222.38 223.43 224.40 231.84 237.36 246.34 265.20 302.82 407.54 111 
247 222.20 223.34 224.40 225.37 232.84 238.38 247.38 266.30 304.07 409.20 147 
241 223.10 224.31 225.37 226.35 233.84 239.39 248.42 267.41 305.32 410.17 141 
1411 224.13 225.26 226.34 227.32 234.83 240.40 249.46 268 52 306.57 412.54 241 
250 225.09 226.25 227.31 228.30 235.83 241.41 250.50 269.62 307.82 414.20 111 

251 226.06 227.22 228.28 229.27 236.62 242.43 251.54 270.73 309.07 415.67 211 

.007 .001 .0011 .01 .Ol .02 .05 ,1 .J .4 
n Lo11 Probablllty (E) n 



n = 251-301 

Off:mid trafflc flo~v A In 3rl:.1ng 

n LOH Proboblllly (2) 
n .007 .001 .OOI .01 .02 ·°' .01 .1 .J .4 

251 226.06 227.22 228.28 229.27 238.12 242.43 251 54 270.73 309 07 415.67 251 
252 227.02 22619 229.25 230.25 237.12 243.44 252.51 271.64 310.32 417.54 252 
253 227.99 229.16 230.23 231.22 238.11 244.45 253.62 272.94 311.57 419.2C 211 
254 226.95 230.12 231.20 232.19 239.11 245.47 254.67 274.05 312.82 420.87 254 
211 229.92 231.09 232.17 233.17 240.11 246.41 255.71 275.18 314.08 422.54 255 
251 230.89 232.06 233.14 234.14 241.IO 247.41 256.75 278.26 315.31 424.20 251 
257 231.65 233.03 234.11 235.12 242.60 24'"° 257.79 277.37 316.56 425 67 257 
251 232.82 234.00 235.09 236.09 243.80 249.52 256.63 276 46 317.61 427.53 251 
251 233.78 234.17 238.08 237.07 244.79 250.53 259.67 279.56 319.06 429.20 2U 
210 234.75 235.94 237.03 236.04 245.79 251.54 260.91 280.69 320.31 430.87 210 

211 235.72 231.91 236.00 239.02 246.78 252.58 281.96 281.60 321.56 432.53 211 
211 236.86 237.88 238.86 239.99 247.78 253.57 263.00 262.90 322.81 434.20 212 
211 237.65 236.15 238.85 240.97 248.71 254.56 264.04 264.01 324.06 435.17 2U 
254 236.62 239.82 240.92 241.95 249.77 255.60 265.06 265.12 325.31 437.53 214 
285 239.56 240.79 241.89 242.92 250.77 256.61 266.12 266.23 326.56 439.20 215 
289 240.55 241.78 242.87 243.90 251.77 257.62 267.17 287.33 327.60 440.67 211 
287 241.52 242.73 243.84 244.67 252.77 256.S. 266.21 266.44 329.05 442.53 217 
288 242.49 243.70 244.81 245.85 253.76 259.65 269.25 269.55 330.30 444.20 211 
281 243.45 244.67 245.79 246.62 254.76 260.68 270.29 290.65 331.55 445.67 211 
270 244.42 245.84 246.78 247.60 255.76 261.68 271.33 291.78 332.60 447.53 270 

271 245.31 246.61 247.73 246.76 256.75 262.69 272.36 292.67 334.05 449.20 271 
272 246.36 247.58 248.71 249.75 257.75 263.71 273.42 293.96 335.30 450.87 272 
273 247.32 248.55 249.68 250.73 256.75 284.72 274.46 295.0B 338.55 452.53 273 
274 246.29 249.52 250.68 251.71 259.75 265.73 275.50 298.19 337.80 454.20 274 
271 249.26 250.50 251.63 252.88 260.74 266.75 276.55 297.30 339.05 455.67 275 

271 250.23 251.47 252.80 253.66 261.74 267.76 277.59 286.40 340.30 457.53 271 
277 251.20 252.44 253.58 254.64 262.74 266.76 276.63 299.51 341.54 459.20 277 
271 252.16 253.41 254.55 255.81 263.74 269.79 279.67 300.62 342.79 460.67 271 
279 253.13 254.38 255.53 256.59 264.74 270.80 280.72 301.73 344.04 462.53 279 
210 254.10 255.35 256.50 257.57 265.73 271.62 261.76 302.63 345.29 464.20 280 

211 255.07 256.32 257.46 256.54 268.73 272.63 262.80 303.94 3'16.54 465.87 211 
212 256.04 257.30 258.45 259.52 287.73 273.65 283.84 305.05 347.79 467.53 282 
283 257.01 258.27 259.42 260.50 268.73 274.86 264.89 306.18 349 04 469.20 233 
284 257.98 259.24 260.40 261.46 289.73 275.88 285.93 307.26 350.29 470.87 23~ 
211 251.85 280.21 281.37 262.45 270.72 276.89 286.97 308.37 351.54 472.53 285 

211 258.81 261.18 282.35 263.43 271.72 277.91 268.01 309.48 352.79 474.20 211 
217 280.88 282.18 263.32 264.41 272.72 278.92 269.06 31058 354.04 475.66 217 
211 281.15 263.13 264.30 265.39 273.72 279.93 290.10 311.69 355.28 477.53 211 
211 282.82 264.10 265.27 266.36 274.72 280.85 291.14 312.80 356.53 479.20 2S9 
290 283.79 285.01 266.25 267.34 275.72 281.96 292.18 313.91 357.76 460.66 230 

211 284.78 268.05 267.23 268.32 278.72 282.88 293.23 315.01 359.03 482.53 291 
212 265.73 287.02 288.20 269.30 277.71 283.99 294.27 316 12 360.28 464.20 292 
2U aee.10 287.99 269.18 270.28 278.71 285.01 295.31 317.23 361.53 465.86 293 
214 287.87 288.118 270.15 271.25 279.71 286.02 296.36 318.34 362.78 487.53 294 
211 261.14 288.114 271.13 272.23 280.71 287.04 297.40 319 44 364 03 469.20 295 

211 269.61 270.91 272.10 273.21 281.71 286.05 298 44 320.55 365.28 490.86 2H 
211 270.58 271.118 273.08 274.19 282.71 269.07 299.49 321.66 366.53 492.53 297 
211 271.55 272.Be 274.06 275.17 283.71 290.09 300.53 322.77 367.78 - 494.20 211 
291 272.52 273.63 275.03 276.15 264.71 291.10 301.57 323.68 369.03 495.86 291 
300 273.49 274.80 278.01 277. 13 285.71 292.12 302.62 324.98 370.28 497.53 300 

301 274.48 275.78 278.96 278.10 268.71 293.13 303.66 328.09 371.52 499.20 301 

.001 .008 .008 .01 .02 .03 .05 .1 .2 .4 
n Lo11 Prob11blllty (E) n 

183 



n - :ao1-ss1 
Offered trafflc flow A In erlang 

n Lon Prob1blllty (E) 
n .007 .001 .001 .01 .n .DI .OI .1 .1 .4 

301 27U6 275.78 276.98 278.10 286.71 293.13 303.66 3211.0I 371.52 499.20 111 
302 275.43 276.75 277.96 279.08 287.70 294.15 304.70 327.20 372.77 500.11 -303 2'16.40 277.72 278.94 280.08 288.70 295.16 305:·75 328.31 374.02 502.53 -304 277.37 278.70 279.91 281.04 289.70 296.18 306.79 329.41 375.21 504.20 .. 
3115 278.34 279.67 280.69 282.02 290.70 297.19 307.63 330.52 - 378.52 505.11 -30I 279.32 280.84 281.87 283.00 291.70 298.21 306.88 331.63 377.77 507.53 -307 280.29 281.62 282.84 283.98 292.70 299.22 309.92 332.74 379.02 !IOll.20 ., 
301 281.26 282.59 283 82 284.96 293.70 300.24 310.96 333.14 380.27 s10.11 -301 282.23 283.57 284.80 285.94 294.70 301.26 • 312.01 334.95 381.52 512.53 -310 283.20 284.54 285.77 286.92 295.70 302.27 313.05 338.06 382.77 514.20 111 
311 284.17 285 52 286.75 287.90 296.70 303.29 314.09 337.17 314.02 515.11 111 
312 285.14 286 49 287.73 288.88 297.70 304.30 315.14 338.21 385.27 511.53 111 
313 286.11 267.46 288.70 289.86 298.70 305.32 316.18 339.38. 3811.52 519.20 111 
314 287.09 288.44 289.68 290.84 299.70 306.34 317.23 340.49 387.78 520.88 11• 
315 288.06 289.41 m.86 291.62 300.70 307.35 316.27 ,341.ID 389.01 522.53 111 
311 289.03 290.39 291.84 292.80 301.70 308.37 319.31 342.71 390.21 52UO 111 
317 290.00 291.36 292 61 293.78 302.70 309.38 320.3/l 343.12 311.51 !lall.11 111 
:111 290.97 292.34 293.59 294.76 303.70 310.0IO 321.40 344.92 :m:re 527.53 111 
311 291.94 293.31 294.~7 295.74 304.70 311.42 322.44 :Mll.03 llt.01 529.20 111 
320 292.92 294.29 295.55 296.72 305.70 312.43 323.49 347.14 395.21 530.11 -321 293.89 295.26 296.52 297.70 306.70 313.45 324.53 34&25 391.51 532.53 m 
322 294.86 296 2• 297.50 296.68 307.70 314.47 325.58 349.311 317.78 534.11 .. 
323 295.83 297.21 298.48 299.66 308.70 315.48 325.62 350 48 399.01 535.118 .. 
324 296 61 296.19 299.46 300.6'1 309.71 316 50 327.66 351.57 400.26 537.53 334 
325 297 76 299 16 300 44 301 62 310.71 317.52 328.71 352.68 401.51 539.19 3H 

326 29!175 300 14 301.41 302 60 311.71 318.53 329.75 353.71 "°2.76 540.88 3H 
327 299.72 301.11 302.39 303.58 312.71 319.5~ 330.80 354.90 404.01 542.53 117 
:izo :>00.70 30209 303.37 304.56 313.71 320.li7 331.84 356.00 405.28 544.19 111 
329 301.67 303 07 304.35 305.54 314.71 321.58 332.88 357 11 406.50 545.86 321 
330 302.64 304.04 305.33 306.52 315.71 322.60 333 93 358.22 407.75 547.53 uo 
331 303.61 305.02 306.31 307.50 316.71 323 62 33'4.97 359 33 409.00 549.19 HI 
332 304 59 305.99 307.28 308.48 317.71 324.63 336.02 380.44 410.25 550.86 HI 
3:13 305.56 306.97 308.26 309.46 318.71 325.65 337.06 361.54 411.50 552.53 113 
lM 306 53 307.~ 309.24 310.45 319.71 326.67 338.11 362 65 412.75 554.19 IM 
335 307 51 308.92 310.22 311.43 320.72 327.68 339.15 363.76 414.00 555.1111 111 

336 30848 309.90 311.20 312.41 321.72 326.70 3411.19 364.87 415.25 557.53 311 
337 309.45 310.87 312.18 313.39 322.72 329.72 341.24 365.98 416.50 559.19 117 
338 310.43 311.85 313.16 314.37 323.72 330.73 342.28 367.08 417.75 560.88 HI 
339 311.40 312.83 314.14 315.35 324.72 331.75 3'43.33 368.19 41900 562.53 UI 
:140 312.37 313.80 315.11 318.33 325.72 332.77 344.37 369.30 420.25 564.19 MD 
:141 313.35 314.70 316.09 317.32 326.72 333.78 345.42 370.41 421.50 565.88 141 
:142 314.32 315 75 317.07 318.30 327.72 334.BO 346.46 :111.52 422.75 567.53 142 
343 315.29 316.73 318.05 319.28 3211.73 335.82 347.51 372.63 424.00 589.19 143 
344 316.27 317.71 319.03 320.26 329.73 336.84 348.55 373.73 425.24 570.1111 144 
341 317.24 318.68 320.01 321.24 330.73 337.85 349.BO 374.114 4211.49 572.53 MI 

348 318.22 319.68 3211.99 322.22 331.73 338.87 350.84 375.95 427.74 574.19 MI 
347 319.19 320.114 321.97 323.21 332.73 339.89 351.68 377.06 428.99 575.88 147 
:141 320.16 321.62 322.95 324.19 333.73 340.91 352.73 378.17 430.24 577.53 141 
MI 321.14 322.59 323.93 325.17 334.74 341.92 353.77 379.28 431.49 571.19 MI 
350 322.11 323.57 324.91 328.15 335.74 342.94 354.82 380.38 432.74 SI0.88 uo 
H1 32309 324.55 325.89 327.14 336.74 343.96 355.86 381.49 433.99 582.M 111 

.007 .ooa .DOt .01 .02 .03 .os .1 .1 .. 
n Lo1111 Probablltty (E) n 

184 



n • 351-401 

Offered tratllc ftow A In erlang 

n Lo11 Prob1blllty (E) 
n .., .GOi - .11 .DI .11 .OI .1 .1 .4 

H1 323.01 324.55 325.11 327.14 331.74 343.1!9 355.118 311.49 431119 582.53 311 111 324.0I 325.12 329.87 3211.12 337.74 344.81 358.91 382.60 435.24 584.19 w IU 325.03 3211.IO 327.15 329.10 331.74 345.• 357.95 383.71 431.48 585.11 111 H4 321.0I 327.48 328.13 330.08 331.75 347.01 359.00 384.11 ~.74 587.53 114 111 321.11 328.48 :121.11 331.118 340.75 348.03 :lll0.04 315.H 4311.18 581.19 111 
111 327.111 329.43 330.71 332.05 341.75 349.0li 381.DI 387.03 440.24 590.11 111 ¡17 328.93 ''330.41 331.f7 333.03 342.75 350.118 352.13 "388. 14 441.49 592.53 117 HI 329.91 331.39 332.75 334.01 343.75 351.08 383.\8 389.25 442.74 594.19 111 HI 330.11 332.37 333.73 335.00 344.78 352.10 354.22 390.38 443119 595.11 111 310 331.18 33U4 334.71 335.IMJ 345.78 353.12 365.27 391.47 445.Z4 597.53 1111 
311 :132.83 334.32 335.• 338.911 348.78 354.14 368.31 392.58 448.48 599.19 •1 H2 333.11 335.30 338.67 337.94 347.75 355.15 387.311 •ea 447.73 llOD.11 llZ HJ 334.n 338.29 337.116 33U3 348.77 3511.17 368.40 ... 79 448.98 602.53 111 ... 331.79 337.25 338.83 339.91 349.77 357.19 :IU.45 ns.so 450.23 804.19 .. 115 338.73 33&23 339.81 340.59 350.77 35a21 370.49 397.01 451.41 11115.11 -311 337.71 3Jt.21 340.59 341.18 351.77 359.23 371.54 391.1Z 452.73 607.52 111 
317 338.11 340.19 341.57 342.118 352.79 360.24 372.58 399.23 453.11 llOll.19 ., 
311 339.0I 341.17 342.55 343.84 353.78 3111.211 373.83 400.34 455.23 110.BI 111 
31t 340.83 342.15 343.53 344.83 354.78 382.28 374.67 401.44 4511.48 612.52 ••• 170 341.81 343.12 344.52 345.81 355.79 383.30 375.72 402.55 457.73 814.lt 171 
371 342.59 344.10 345.50 Ml.79 3511.71 364.32 378.78 403.88 458.11 615.85 m 
17Z 343.58 345.QI 3411.411 347.78 357.79 365.31 377.81 404.77 460.23 817.52 m 
373 344.54 348.118 347.411 341.78 351.79 388.35 378.15 405.88 481.48 619.19 m 
374 345.51 347.04 348.44 349.74 359.llO 387.37 379.90 406.119 482.73 820.86 174 
371 348.49 348.02 349.42 350.73 :lllO.llO 368.39 380.94 408.10 483.911 822.52 171 
371 347.46 348.99 350.40 351.71 381.llO 369.41 381.91 409.20 '65.23 824.19 371 
377 348.44 349.97 351.38 352.111 382.81 370.43 383.04 410.31 468.46 625.85 U7 
371 349.42 350.15 352.38 353.88 363.81 371.45 384.08 411.42 467.73 627.52 371 
171 350.31 351.93 353.35 354.88 384.81 372.48 385.13 412.53 466.98 829.19 371 
310 351.37 352.91 .... 33 385.14 385.81 373.48 386.17 413.64 470.22 630.80 llO 
311 312.34 383.111 351.31 385.113 368.82 374.50 387.22 414.75 471.47 632.52 311 
HZ 353.32 354.IT 358.21 357.81 387.82 375.52 388.29 415.86 472.72 634.19 312 m 354.30 355.15 357.27 358.10 388.82 378.54 369.31 418.96 473.97 635.88 313 , .. 355.27 3511.83 358.25 359.58 389.83 377.58 390.35 418.07 475.22 637.52 314 
HS 356.25 357.11 3511.24 3ll0.57 370.83 378.58 391.40 419.16 476.47 639.19 .. 
HI 357.23 358.78 380.22 381.55 371.83 379.59 392.44 •20.29 477.72 540.86 311 
H7 358.20 359.78 381.20 362.53 372.84 380.61 393.49 421.40 478.97 642.52 317 
311 359.11 380.74 382.18 383.52 373.14 381.63 3114-54 422.51 480.22 644.19 311 

"' 360.16 381.72 363.18 384.50 374.15 382.65 395.58 423.62 461.47 645.86 311 
HD 381.13 312.70 314.14 385.48 375.65 383.87 396.63 424.73 462.72 547.52 UD 
H1 382.11 313.68 315.13 388.47 378.85 384.69 397.67 425.63 483.97 649.19 H1 
382 :JU.Oll 314.68 3111.11 387.48 377.88 385.71 398.72 428.94 485.22 650.86 HZ 
H3 384.08 385.84 317.09 368.44 371.88 388.73 391.78 428.05 411.47 652.52 3H 
H4 385.04 311.62 388.07 388.42 378.15 387.74 400.81 '211.18 487.72 154.19 .. 
3115 3111.02 387.60 3111.06 370.41 3111.17 388.71 401.15 43Q.27 468.97 655.88 ns .. -· 311.11 370.04 371.311 311.87 388.71 402.111 431.38 490.22 657.52 SH 
317 387.117 -· 371.02 372.311 382.17 390.80 403.95 432.411 481.47 859.19 117 
HI 388.95 370.54 372.00 373.38 313.88 391.82 404.99 433.80 412.72 880.88 .. 
311 389.13 371.52 372.1111 374.35 384.88 382.14 406.04 434.70 493.97 682.52 ,.. 
400 370.1111 :l72.8D 373.97 375.33 385.69 393.68 407.111 43581 495.22 864.18 40G 
401 371.111 373.411 374.95 378.32 311.81 394.68 408.13 438.92 4911.41 865.11 401 

• I07 ... ... .01 .02 .OI .. .t .1 .4 
n Lo11 Prob1blllty (E) n 
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n. 401-451 
Offered trafflc ftow A In erlmng 

n Lo11 Prob•blllty (E) ,..., .001 .OOI .11 .11 .n ·" .1 .t A 
n 

411 371.11 373.41 374.95 376.32 3111.11 394.81 408.13 436.92 4118.46 165.H .. 
411 372.11 374.46 375.93 377.30 3117.19 395.90 40ll.11 438.03 497.71 887.52 -411 373.13 375.44 378.92 371.29 311.90 396.82 410.22 439.14 411.11 169.11 -... 374.11 371.42 377.90 3711.27 318.90 397.114 411.27 440.25 500.21 670.16 .. 
411 375.71 377.40 378.11 380.21 390.111 391.111 412.31 441.31 501.41 672.52 -•oo 371.77 311.311 3711.88 311.24 3111.91 399.97 413.36 • 442.47 502.71 174.11 -.. , 377.74 3711.36 310:15 312.23 3112.111 400.119 414.4J. 443.51 503.98 175.16 ., 
411 311.72 380.34 311.13 313.21 3113.12 402.01 415.45 444.61 505.21 677.52 -411 371.70 311.32 312.11 314.20 394.92 403.03 416.50 445.79 501.41 671.111 -•11 380.11 3112.30 313.IO 3115.11 395.113 404.05 417.54 446.90 507.71 680.11 ftl 
•11 311.11 3113.21 31UI 311.17 3111.93 405.07 411.511 441.01 508.118 612.52 .,, 
•11 312.13 314.21 315.76 317.16 3117.94 406.0ll 419.14 449.12 510.21 164.111 •11 
411 :113.11 315.24 311.7' 311.14 3H.14 407.11 420.61 450.23 511.46 165.16 •11 .,. 314.51 311.22 317.73 311.13 3119.94 408.13 421.73 451.34 512.71 617.52 41• .,. 31&.57 317.20 311.71 390.11 400.15 409.15 422.77 452.45 513.96 6111.19 411 

411 316.55 316.19 3111.111 311.10 401.15 410.17 423.82 453.51 515.21 690.16 411 
411 317.52 3119.17 390.11 312.0I 402.11 411.19 424.87 454.68 516.46 692.52 417 
411 311.50 390.15 3111.11 313.07 403.11 412.21 425.91 455.77 517.71 6114.11 411 
411 311.41 311.13 312.14 3114.05 404.117 413.23 426.11 456.11 511.16 695.16 411 
4IO 390.41 312.11 313.13 315.04 405.17 414.25 428.01 457.91 520.21 617.52 .. 
411 3111.44 393.09 3114.81 318.03 406.111 415.27 429.05 459.10 521.46 699.19 411 
411 392.42 394.07 315.60 317.01 407.11 416.21 430.10 460.21 522.71 700.15 UI 
42' 3113.31 395.05 311.51 391.00 408.99 417.31 431.14 461.32 523.95 702.52 4H 
424 3114.37 399.03 397.51 3118.11 409.111 418.33 432.19 462.43 525.20 704.19 414 
421 315.35 3117.01 391.55 391.97 411.00 419.35 433.24 463.54 526.45 705.65 411 

4H 311.33 391.00 3119.53 400.91 412.00 420.37 434.28 464.65 527.70 707.52 4H 
421 317.31 3111.11 400.51 401.14 413.01 421.39 435.33 465.75 528.95 709.11 417 
411 311.21 391.111 401.50 402.13 414.01 422.41 436.38 468.81 530.20 710.15 421 
4n 311.27 400.94 402.46 403.91 415.02 423.43 437.42 467.97 531.45 712.52 4H 
4IO 400.24 401.92 403.47 404.90 418.02 424.45 438.47 469.0I 532.70 714.19 00 

411 401.22 402.90 404.45 405.19 417.03 425.47 439.52 470.11 533.15 715.65 411 
411 402.20 403.16 405.43 4011.17 411.03 426.49 440.51 471.30 535.20 717.52 421 
4H 403.11 404.17 406.42 407.16 4111.04 427.51 441.61 472.41 536.45 719.19 4H 
414 404.11 405.15 407.40 401.85 420.04 428.53 442.65 473.52 537.70 720.65 414 
4H 405.14 406.63 401.39 409.13 421.05 429.55 443.70 47463 538.95 722.52 º' 4H 406.12 407.11 409.37 410.12 422.05 430.57 444.75 475.74 540.20 72"19 431 
411 407.10 406.711 410.35 411.11 423.06 431.59 445.79 478.84 541.45 725.65 417 
4H 406.0I 409.77 411.34 412.711 424.06 432.61 448.84 477.95 542.70 727.52 4H 
4H 409.05 410.71 412.32 413.76 425.07 433.63 447.89 479.06 543.95 729.19 4H 
440 410.03 411.74 413.31 414.77 429.07 434.65 448.93 480.17 545.20 730.65 440 

.. 1 411.01 412.72 414.29 415.75 427.0I 435.87 449.98 481.28 548.45 732.52 441 
441 411.119 413.70 415.21 418.74 421.01 438.69 451.03 412.39 547.70 . 734.19 441 
441 412.97 414.61 411.26 417.73 421.0I 437.71 452.07 483.50 548.95 735.65 441 ... 413.95 415.87 417.24 411.71 430.0I 436.73 453.12 484.61 550.20 737.52 ... ... 414.83 418.65 411.23 4111.70 431.10 439.75 454.17 465.72 551.45 739.19 ... ... 415.11 417.63 418.21 420.89 432.10 440.77 455.21 418.63 552.70 740.65 ..1 .. , 411.H 411.11 420.20 421.17 433.11 441.79 456.28 417.114 S53.15 742.52 447 
.448 417.17 4111.60 421.11 422.16 434.11 442.11 457.31 489.05 555.11 744.19 441 
.. 1 411.15 420.51 422.17 423.15 435.12 443.83 458.35 490.15 558.44 745.15 441 
411 411.13 421.51 423.15 424.13 436.13 444.85 459.40 491.26 557.69 747.52 490 

411 420.11 422.54 424.14 425.12 437.13 445.87 460 45 492.37 558.94 749.19 491 

.007 .001 .oot .01 .11 ·°' .os .1 .t .4 
n LOll Prob1blllly (E) n 
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n •411-SD1 
Offered traHlc flow A In erlang 

n Lo11 Probablllty (E) 
n .001 .001 .001 .01 .02 .OI • DI .1 .1 .. . ., 420.81 422.54 424.14 425.62 437.13 445 87 460 45 492.37 558.94 741.11 .. , 

•H 421.71 423.52 425.12 428.61 438.14 446.89 461.49 493.48 560.19 750.15 ... . ., 422.n 424.51 426.11 427.60 439.14 447.91 462.54 494.59 58U4 752.52 ... ... 423.75 425.49 427.09 428.58 440.15 448.93 463.59 495.70 562.H 754.11 ... ... 424.13 426.47 428.08 429.57 441.15 449.95 464.63 496.81 583.94 755.15 ... ... 425.71 427.45 429.06 430.58 442.16 450.97 465.68 497.92 565.19 751.52 ... •11 426.69 428.44 430.05 431.55 443.17 451.99 466.73 499.03 561.44 751.11 .. , ... 427.67 429.42 431.03 432.53 444.17 453 01 467.77 500.14 567.19 760.15 ... ... •28.65 430.40 432.02 433.52 445.11 454.03 468.82 501.25 568.94 712.52 ... 
•IO 429.63 431.39 433.00 434.51 448.18 455.06 469.87 502.36 570.19 714.11 ... . ., 430.61 432.37 433.99 435.50 447.19 456.08 470.91 503.46 571.44 715.15 .. , 
.. 2 431.59 433.35 434.97 436.41 448.19 457.10 471.96 . 504.57 572.19 187.52 ... 
•H 432.57 434.33 435.96 437.•7 449.20 458.12 473.01 505.61 573.94 789.11 ... ... 433.55 435.32 436.94 438.48 450.21 459.14 474.06 506.79 575.19 770.85 ... •H 434.53 436.30 437.93 439.45 451.21 460.16 475.10 507.90 576.44 772.52 ... ... 435.51 437.28 438.91 440.43 452.22 461.18 476.15 509.01 577.69 774.11 ... .. , 436.49 438.27 439.90 441.42 453.22 462.20 477.20 510.12 578.94 775.85 .. , ... 437.47 439.25 440.89 442.41 454.23 463.22 478.24 511.23 580.19 777.52 ... ... 438.45 440.23 441.67 443.40 455.24 464.24 479.29 512.34 581.44 771.19 .. 1 uo 439.43 441.22 442.86 444.38 456.24 465.26 480 34 513.45 582.89 760.15 •11 
•11 440.41 442.20 443.84 445.37 457.25 468.28 481.36 514.56 583.94 712.52 •11 
472 441.39 443.18 444.83 446.36 458.26 467.30 482.43 515.67 585.11 78'.1t •n •n 442.37 444.17 445.81 447.35 459.26 468.33 483.48 516 78 586 44 785.85 •11 
U4 443.35 445.15 446.80 448.34 460.27 469.35 484.53 517 89 587.69 787.52 •H 
•15 444.34 446.13 447.79 449.32 461.27 470.37 485.57 518.99 588 93 789.19 .,. 
471 445.32 447.12 448,77 450.31 462.28 471.39 486.62 520.10 590.18 790.15 411 
U7 446.30 448.10 449.76 451.30 463.29 472.41 487.67 521.21 591.43 792.52 471 
•11 447.28 449.08 450.74 452.29 484.29 473.43 488.71 522.32 592.68 794.19 411 
UI 448.26 450.07 451.73 453.28 465.30 474.45 489.76 523.43 593.93 795.15 t71 .. a 449.24 451.05 452.71 454.26 468.31 475.47 490.61 524.54 595.18 797.52 ... 
411 450.22 452.03 453.70 455.25 487.31 476.49 491.66 525.65 596.43 719.11 .. , 
412 451.20 453.02 454.69 456.24 488.32 477.52 492.90 526.76 597.88 ll00.85 411 
•n 452.18 454.00 455.67 457.23 469.32 476.54 493.95 527.67 598.93 802.52 •H ... 453.16 454.98 456.66 456.22 470.33 479.56 495 00 528.98 600.18 804.11 •1• 
415 454.15 455.97 457.64 459.21 471.34 480.58 496 04 530.09 601.43 805.85 .. 1 ... 455.13 456.95 458 63 460.19 472.34 481.60 497.09 531.20 602.68 807.52 ... 
411 456.11 457.93 459.62 461,16 473.35 482.62 498.14 532.31 603.93 809.11 .. , ... 457.09 456.92 460.60 462.17 474.36 483 64 499.19 533.42 605.18 810.15 ... ... 458.07 459.90 461.59 463.16 475.36 484.66 500.23 534 53 60643 612.52 . .. 
••o 459.05 460.89 462.58 464.15 476.37 485.68 501.26 535.64 607.68 814.19 . .. . ., 460.03 461.87 463.56 485.14 477.36 486.71 502.33 536.74 608.93 815.85 .., 
412 461.01 462.85 464.55 486. 13 478.38 487.73 503.37 537.65 610.18 817.52 411 
4U 462.00 463.84 465.54 467.11 479.39 488.75 504.42 538.96 611.43 819.11 411 
414 482.98 484.82 466.52 468.10 480.40 489.77 505.47 54007 612.68 820.85 U4 ... 463.96 465.81 467.51 469.09 481.40 490.79 506.52 541.18 613.93 822.52 ... 
411 484.94 466.79 468.49 470.08 482.41 491.81 507.56 542.29 615.18 824.11 ... 
417 465.92 467.78 469.48 471.07 483.42 492.63 508 61 543.40 816.43 825.15 . ., ... 466.90 468.76 470.47 472.06 484.43 493.86 50966 544.51 617.88 827.52 411 
411 487.89 469.74 471.45 473.05 485.43 494 86 510.71 545.62 818.93 829.11 411 
sao 468.87 470.73 472.44 474.(14 486.44 495 90 ~11 75 546.73 620.18 830.15 IOO 
SOi 469.85 471.71 473.43 475.03 487.45 496.92 512 80 547 84 621.43 832.52 111 

.001 .001 .001 .01 .02 " .os .1 .2 A 
n Lo11 Probablllty (E) n 
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n = 501-551 

Oifered trafflc flo\Y A In erlang 
-· 

n Losa Probablllly (E) n 
.007 .ODI .009 .01 .02 .03 ,OI .1 .2 .4 

501 469.65 471.71 473 43 47503 487 45 496.92 512 80 :;4184 621 43 632.52 511 
502 470.63 472. 70 474 41 47601 488.45 497 94 513.85 !ill95 622 68 634.16 .., 
503 471.81 473.66 475.40 477.00 489.46 498 96 514 90 •oe 623.93 635.15 -104 472.79 474.67 476.39 477.99 490.47 499.99 515.94 !161.17 625.18 637.52 -505 473.78 475.65 477.37 47696 491.47 501.01 516.99 5111128 62643 639.18 ... 
508 474 76 476 63 476 36 479 97 492.48 502.03 518 04 S5.'l 39 627 67 840 85 -507 475.74 477 62 4;~ :;5 .;so 9G 493.49 503 os 519 09 5M.50 626 92 84? 52 1111 
508 476 72 478.60 480 3" 461.95 494 50 504.07 520 13 r.55.61 630.17 844.18 ... 
509 477.70 479.59 481 32 482.94 495.50 505.09 521 18 5111.72 631 42 845.85 ... 
510 478 69 480 57 482.31 483.93 498.51 506 11 522 23 567 82 632.67 847.52 111 

511 479.67 481.56 483 30 484.92 497.52 507.14 523.28 [611.93 633.92 849. 18 111 
512 480.65 482.54 484.28 485.91 498 52 50816 524 32 51110-I 635.17 850.85 111 
513 481.63 483.53 485.27 486.69 499.53 509 18 525 37 ~.15 638.42 852.52 111 
514 462.62 484 51 486.26 487.88 500 54 510.20 526 42 512.26 637.67 854.18 514 
515 483.60 485.50 487.25 486 87 501.55 511 22 527.47 51137 638.92 855.85 115 

519 484 58 486.48 488.23 489 66 502 55 512 25 526 51 51U8 640.17 857.52 111 
517 405 56 487.47 489 22 490.65 503 56 513 27 529.56 SllS.59 641 42 659.16 117 
511 486 55 468.45 490.21 491.84 504.57 514 29 530 61 5111.70 642 67 860.85 111 
519 487 53 489.44 491.19 492.83 505.57 515 31 531.66 567.81 643 92 662.52 111 
520 488.51 490.42 492.16 493.82 506.56 516 33 532.70 5111.92 645.17 664.18 121 

521 489 49 491.41 493.17 494.81 507.59 517 35 53315 511103 646.42 665 es m 
522 490 48 492.39 494 16 495.60 506.60 518 36 534 80 571.14 647.67 661.52 521 
523 491 46 493.38 4%.14 496.79 509 60 519 40 535 65 572.25 648 92 869.16 121 
524 ·192 44 494 3t.1 496.13 497 78 510.61 520 42 536.89 573.36 65011 87065 524 
525 493.42 495 35 497.12 498 77 511.62 521.44 537 94 574.47 651 42 872.52 525 

526 494.41 496 33 498. 11 499.76 512.63 522 46 536 99 575 58 652.67 874 16 PI 
527 •95.39 497 32 499 09 500 75 513 63 523 49 540 04 Sl569 653.92 675.65 U7 
528 ~Of1 37 498 'JO 500.06 501.74 514.64 524 51 541 09 577.80 655.17 877 52 111 
529 4~17.35 499 29 501.07 502.73 515.65 52553 542.13 578.91 656.42 679.16 521 
530 498.34 . 500.27 502.06 503 72 516.66 526.55 543 18 sao 02 657.67 6B0.65 s¡o 

531 4~9.32 501.26 503.04 504.71 517.66 527.57 544.23 581.13 658 92 862.52 531 
53~ 500.30 502.24 504.03 505.70 516.67 526.60 545 26 582.23 660.17 BB4 18 532 
533 501 29 5()3 :_J'J 505.02 506.69 519.66 5?9 62 546 32 5!!3 34 661.42 665.65 533 
534 502.27 504 21 506.01 507.66 520.69 530.64 547.37 511< 45 662 67 667 52 534 
535 503 25 505.20 507.00 508.67 521.70 531.66 546 42 515.56 663 92 88918 535 

538 504.23 506.19 507.96 509.66 522.70 532 68 549.47 ser. 67 665 17 690 85 531 
537 505.22 507.17 508.97 510.65 523.71 533.71 550 52 531.78 666 42 892.52 537 
538 506.20 506.16 509.96 511.64 524.72 534 73 551.56 5all89 667 67 694.18 131 
539 507.16 509.14 510 95 512.83 525.73 535.75 552 61 59000 66692 895 85 531 
540 508.11 510.13 511.93 513.62 528.73 53617 553 66 5U11 670 16 697 52 540 

541 509.15 511.11 512.92 514 61 527 74 537.60 554 71 5!1122 671 41 B99 16 541 
542 510.13 512.10 513.91 515 60 526.75 536.82 555 75 5!1333 672 66 900 65 542 
543 511 12 513 os 514.90 516.59 529.76 539.84 556 80 59C44 673 91 902.52 543 
544 512.10 514 07 515 89 517.56 530.77 540 86 557 65 5!1555 675 16 904 16 544 
545 513 06 515 06 516 87 516.57 531.77 541.86 556 90 59666 sis 41 905.,65 545 

540 514 07 516 04 517.86 519.58 532.78 542.91 559 95 597 77 677 66 9-07.52 541 
547 515 05 517.03 516 65 520.55 533.79 543.93 560 99 591186 67691 909.18 547 
548 516.03 518 01 519 84 521.54 534 60 544 95 562 04 59999 660 16 910 85 su 
549 517.02 019 00 520.63 522 53 53.I 81 545 97 563 09 601.10 661.41 912.52 541 
550 516 ºº 519 •,9 5;!1.82 523.52 536 81 !'-H 00 56-' 14 602.21 662 66 914 18 550 

551 516.96 520 97 522 80 524 51 537.62 548 02 565 19 6W32 68391 915 85 551 

.007 ·ººª .009 .01 .02 .03 .05 .1 .2 .4 

n Loas Probablllty (E) n 
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n =551- eo1 

Offar~d trame flo\Y A In 9rfang 

n !.oJa Prcbabliily (E) 
n .001 .001 .001 .01 .02 .. .os .1 .1 .4 

551 518.98 520 97 522.80 524.51 537.82 54802 565 19 603.32 683 91 915.85 SSI 
551 519.97 521.96 523.79 525.50 538.83 549cM 566.23 604.43 685.16 917.52 151 
113 520.95 522.94 524.78 526.49 539.64 550.118 567.28 605.54 668.41 911.18 su 
114 521.93 523.93 525.77 527.48 540.85 551.09 568.33 606.65 687.68 920.85 114 
111 522.92 524.92 526.76 528.47 541.85 552.11 569.38 607 76 688.91 922.52 us 
UI 523.90 • 52~.IO 527.75 529.411 542.86 553.13 570.43 608 87 690.16 924.18 SH 
557 524.88 528.69 528.73 530.45 543.87 55415 571 47 "609 98 691 41 925.85 557 
551 525.87 527.87 529 72 531.45 544.88 555.18 572 52 611.09 692.66 927.52 551 
551 526.85 528.68 530.71 532.44 545.69 556.20 573.57 612.20 693.91 929.18 551 
SH 527.64 529.85 531.70 533.43 548.89 557.22 574 62 613.31 695.18 930.85 580 

H1 528.82 530.83 532.89 534.42 547.90 556.24 575 67 614.42 698.41 932.52 H1 
111 529.80 531.82 533.88 535.41 548.91 559.27 576 71 615.52 697 66 934.16 H2 
HJ 530.79 532.81 534.87 536.40 549.92 560.29 577.76 616.63 698.91 935.85 su 
514 531.77 533.79 535.65 537.39 550.93 561.31 578.81 617.74 700.16 937.52 584 
5U 532.78 534.78 538.84 538.38 551.94 562.33 579 66 618 85 701.41 939.18 515 

$11 533.74 535.78 537.63 539.37 552.94 563.36 580.91 619.96 702.68 940.85 511 
H7 534.72 536.75 538.82 540.36 553.95 5~38 581.95 621 07 703.91 942.52 117 
581 535.71 537.74 539.81 541.35 554.96 565.40 583.00 622.18 705.16 1144.18 Sii 
519 536.69 538.72 540.80 542.34 555.97 566.42 564.05 623.29 706 41 945.85 su 
570 537.68 539.71 541.59 543.34 558.98 567.45 585.10 624.40 707 66 947.52 570 

571 536.66 540.70 542.58 544.33 557.99 566.47 586.15 62551 708.91 949.16 571 
572 539.84 541.66 543.56 545.32 559.00 569.49 587.20 626.62 710.18 950.85 172 
573 540.63 542.67 544.55 548.31 580.00 570.51 588.24 627.73 711.41 952.52 sn 
574 541.61 543.66 545.54 547.30 581.01 571.54 589.29 628.84 712 66 954.18 574 
575 542.60 644.~ 546.53 548.29 582.02 572.58 590.34 629 95 713.91 955.85 575 

571 543.58 545.63 547.52 549.26 563.03 573.58 591.39 631.06 715.18 957.52 578 
577 544.57 546.62 548 51 550.27 564.04 574 61 592.44 632.17 716 41 959.18 577 
578 545.55 547.60 549.50 551.26 585.05 575.63 593 48 633.28 717.66 9W.85 171 
579 546.53 546.59 550.49 552.26 566.06 576.65 594.53 634.39 718.90 962.52 579 
SID 547.52 549.58 551.48 553.25 567.06 577.67 595 58 635.50 720.15 964.18 580 

581 546.50 550.56 552.47 554.24 568.07 57r..70 596.63 636 61 721.40 965.85 511 
512 549.49 551.55 553.45 555.23 569.08 579.72 597.68 637.72 722.65 967.52 532 
513 550.47 552.54 554.44 556.22 570 09 560.74 598.73 638 83 723 90 969 18 !!3 
514 551.46 553.53 555 43 557.21 571.10 581.76 599 77 639.94 725 15 970 85 5J4 
585 552.44 554.51 556.42 556.20 572.11 561.79 600 82 641.05 728 40 972.52 lJS 

511 553.42 555.50 557.41 559.19 573.12 583.61 601.87 642.16 727.65 974.18 531 
517 554.41 556.49 558.40 560.19 574.12 584 83 602.92 ~3.27 726 90 975.85 517 
511 555.39 557.47 559.39 561.18 575.13 585.86 603.97 644.38 730.15 977.52 581 ... 556.31 558.46 560.38 562.17 578.14 566 88 605.02 645.49 731.40 979.18 519 
110 557.311 559.45 581.37 563.16 577.15 587.90 606.06 64660 732.65 980.85 590 

HI 558.35 560.43 562.36 564.15 578.16 588.93 607.11 647.71 733.90 982.52 591 
512 559.33 561.42 563.35 565.14 579.17 589.95 608.16 648.82 735.15 964 18 592 
512 560.32 562.41 564.34 568.13 580.18 590.97 609.21 649 93 736.40 985 85 5113 
514 581.30 563.40 565.33 567.13 561.19 591.99 610.28 651 04 737 65 987.52 5D4 
IH 562.29 564.36 568.32 568.12 582.20 593.02 611.31 652.15 738 90 989.18 595 

SH 583.27 565.37 567.31 569.11 563.20 594 04 612.35 653.26 740 15 99085 590 
517 514.211 566.36 568.30 570.10 584 21 595.06 613 40 654.37 741 40 992.52 517 ... 565.24 567.35 569.26 571.09 585.22 - 596.09 614 45 655 46 742 65 )94.18 591 
511 566.23 568.33 570.27 572.08 568.23 597.11 615.50 656.59 743.90 995 85 511 
IOO 567.21 569.32 571.26 573.08 587.24 598 13 616 55 657.70 745 15 997.52 000 

101 568.20 570 31 572.25 574.07 568.25 599 16 617 60 658 81 746 40 999 18 BOi 

.007 .001 .ooa .01 .02 ·.02 .os .1 .2 .4 
n 

LDH Prcbablllty (E) n 
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APENDICi D CANAJ..iS 1' ARA &L. SERVICIO DB RADIOT.iL&fONIA 

HOVIL C 11.ULAR . 

CU.lDJIO 1 

Cllllalee de freouenoiae clig~blee.en lae belldaa de 825 KHz 
a 84 5 lllHz 1 de 87 O llHa a O Jllls. 

h....lll. Dii~lllllW l••> ~ nECUlllQ¡'-1 , •• > 
.lalWt JIQW ~ ll2mi Wl. 

1 825.030 870,030 67 ~.010 1112.010 
2 '825.060 870.0(j() 68 . .040 872.040 
3 825.090 1!70,090 69 827 .cno 1!72 .cno 
4 825.120 870.120 'JO e21.100 872, 100 
5 625.150 870,1~ 71 827.130 872.130 
6 625,180 ll70,1 '12 827.160 1l72,160 

b 625.210 870,210 13 1121. 190 1!72. 190 
e25.240 870.240 74 1121.220 1!72 ,220 

9 625.270 870,270 75 827.250 872.250 
10 825,300 870,300 76 827.280 872,2CO 
11 825,330 870,330 77 827 .310 872.310 
12 825.360 870.360 76 627.340 872.340 
13 825.390 870.390 ~ 827,370 872,370 
14 825.420 870.420 827.400 872.400 
15 825.450 870.450 81 627.430 872.430 
16 825.460 870.480 82 827.460 872.460 
17 625.510 870.510 83 627.490 872.490 
18 825,5:,0 870.540 84 627.520 872 ,520 
19 825 ,570 670.570 85 627.550 872 ,550 
20 625.600 870.600 86 827.580 672 .~BO 

·21 ·e25,630 670.630 H 827 ,610 672 ,610 
22 825.660 e-ro.660 827 .640 672.640 
23 625.690 870.690 627 .670 872.670 
24 825.720 870.720· 90 827.700 1172,700 
25 825.7§g 67D.7~ 91 827.730 672.730 
26 825.¡ 870.i 92 827.760 872 ,760 

n 625, 10 1\70. 10 93 821.¡90 672.790 
825.840 8'70.840 94 827. 20 872 ,620 

29 825.870 870.870 95 627 .e50 672 ,650 
·. 30 825.900 870.900 96 e21 .eso 012 .eso 

31 825.930 870.930 ~ 627.910 672 ,910 
32 825.960 8'70.960 827.940 ll72.g.llO 
33 825.990 870.990 . 99 627 .910 672,970 
34 826.020 871.020 100 828,000 673,000 
35 826,050 871 .050 101 626.030 673.030 
36 826,080 871 .ooo 102 626.060 673.060 

n 826,110 871.110 103 626.090 673,090 
826, 140 871 .140 104 626,120 673. 1"20 

39 826.170 871,170 105 828. 150 673.150 
40 826,200 871.200 106 626.160 673.160 
41 626,230 871.230 107 826.210 673.210 
42 826.~60 871.260 108 628.240 673.~40 
43 826,290 871,290 109 826,270 673.270 
44 826.320 671.320 110 828.300 873.300 
45 B26.3fig 871.m 111 626,330 673.330 
46 826,3 e71.3 112 828.3~0 873.360 

n 826.410 671.410 113 826.390 873,390 
. 826.440 871.440 114 826.420 673,420 

49 826.470 871.,70 115 826.450 873 .450 
50 826.500 871.500 116 628.480 673 .4 80 
51 826,530 871,530 11¡ 626.510 873.510 
52 826,560 871.560 11 626.540 873.540 

U- 626.590 871.590 119 625.570 673,570 
626,620 671.620 120 826,600 67) ,600 

~~ 
826,650 871 .650 121 628.630 873.630 
826.660 871.€80 122 626.660 873.660 

57 826.710 871.710 12) 828,690 673.690 
58 826.740 871.740 124 826.720 873.720 
59 826,~ 871.~ 125 626.750 873.750 
60 826. 871. 126 826.780 873.760 
61 826.8)0 ' 871.BJO 127 826,810 873.810 
62 826.860 871.860 126 828.840 873.840 
6) 82°6.890 1!71.890 129 828,870 873.870 
64 626.920 1!71.920 130 828.900 873.900 
65 826.950 871.950 131 8?.6,930 873,930 
66 6'6.980 871.980 132 628.960 87).9'0 
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CU.lDRO 1/p. 2 

&a....m; PRECUENCIAS:a'Ailfl) ~ 'ªB'ª~) .atlWi iiQtllí 
133 826.990 873,990 200 831.000 876.000 
134 829.020 674,020 201 831.030 876.030 
135 629.050 674 ,050 202 831.060 876,060 
136 629,060 874 .060 203 831.090 876.090 
ni 829.110 874.110 204 831.120 876.120 
13 829.140 874.140 205 631.150 876.150 
139 829.170 674 .170 206 631.160 876.1110 
140 829.200 674 .200 207 631,210 876.210 
141 629.230 874,230 206 631.240 876.240 
142 82$ .260 674 .260 209 631.270 876.270 
143 829.290 674 .290 210 631,300 876,300 
144 829,320 674 ,320 211 831.330 876.330 
145 e29,350 674,350 212 631.360 876,360 
146 629,360 674,360 213 631.390 876.390 
147 629.410 674,410 214 631.420 876.4;.>o 
148 629.440 874 ,440 215 631.450 876,450 
149 629.470 674 ,470 216 631 .460 876,48o 
150 82y,500 674 .500 í.'17 631,510 876.510 
151 829.530 674 ,530 218 631,540 87C..540 
152 829.560 674 .560 219 831,570 876.570 
153 629,590 674 ,590 220 831 .600 876.600 
154 829.620 874 .620 221 631 .630 876.630 
155 829.f.50 674 .650 222 831 .660 676,6GO 
156 829.600 874 ,660 223 831. 690 676.690 
157 629,710 674,710 224 831.720 676.720 
156 629,740 874 ,740 225 . 831,7~ 876.7~ 
159 829. 770 674 .no 226 831.i 676.i 
160 829,600 874 .800 22i 631. 10 676. 10 
161 829,630 874 .830 22 831.640 676.840 
162 829,860 674 .860 229 831.670 876.670 
163 825, 690 874,890 230 831.SOO 676.900 
164 829.920 674 ,920 231 831,930 676.930 
165 829,950 874,950 232. 831.960 876.960 

. 166 829.980 874 .960 233 631.990 676.990 
167 830,010 675 .010 234 632.020 877.020 
168 830.040 875.040 235 832.050 677.050 
169 830.070 675.070 236 032.oeo 677.000 
170 630.100 875.100 237 632.110 877,110 
171 e30, 130 67~.130 238 632. 140 877.140 
172 830.160 875.160 239 632.170 877.170 
173 830, 190 675.190 240 632,?.oo 877.200 
174 830.220 875.220 241 832.230 877.230 
175 830.250 875 .250 242 832.260 877.Z6o 
176 830,260 875.260 243 832.290 877.290 
17h 830,310 875,310 244 832.320 877.320 
17 830.340 875,340 245 832.350 877.3§8 
179 830,370 875,370 246 832,360 877.3 
180 830.400 675 ,400 24h 632.410 877 .410 
161 830,430 075,430 24 632,440 877.440 
162 830.460 875.460 249 832.470 877.470 
183 830,490 875.490 250 832.~oo 877.500 
164 830,520 875.520 251 632.530 877.530 
165 830,550 575,550 252 832,560 877.560 
186 830,580 875.500 253 832.590 877,590 
187 630,610 675.610 254 e32.620 877.620 
168 830,640 675 .640 255 832.650 877.650 
189 830.670 875.f.70 256 832.680 877.660 
190 8J0,700 875.700 257 832.710 877.710 
191 830. 730 875,730 258 832.740 877.740 
192 830, 760 875.760 259 832.770 877.m 
193 830,790 875. 790 260 632.800 877. 
194 830.020 875.820 261 632.830 877.630 
195 8)0,850 875.650 262 832.8GO 877.660 
196 830,880 975,eso 263 832.890 877.890 
19¡ 830,910 875.910 264 032.920 877 ,920 
19 830.940 875.940 265 832.950 877.950 
199 830,970 875,970 266 832,9eo 877.980 

191 



CU.ADRO t/p, 3 

' 
~ 
~ 

i1gm2us ~1l !..!.. -Wª- nmcIAS~) 

261 633,010 678,010 334 835,020 aeo,020 
26 63),040 676.040 335 635,050 &80,050 
269 6)3,070 676.070 336 u5,060 rc.oBo 
270 633,100 678.100 337 5,110 fo.110 
271 633,130 676.130 338 635.140 830, 140 
272 633.160 878.1(..0 339 835.170 6eo.mi 
273 633 .190 678.190 340 035,200 620,200 
274 633,220 878.220 341 6)5.2g0 660,230 
275 833.250 678.250 342 835.2 o 630.2GO 
276 633.200 878,280 343 835.290 eeo.290 
277 033,310 878.310 344 635,320 680,)20 
276 63).340 876.340 345 835, 350 880.350 m 833,370 878.370 . 346 835.380 680,380 

833,400 878.400 347 835.410 eao,410 
281 833 ,430 870.430 348 635,440 830,440 
262 833.460 678.460 349 835,470 eso.no 
283 833 .490 876.490 350 835.500 880,500 
284 833 ,520 878.520 351 ¡:35,530 8(;0,530 
285 833 ,550 076.550 352 635,560 830,560 
286 833 ,580 878.500 353 635.590 860,590 
267 833 .610 878.610 354 835,r.20 6~0.620 
266 633 .640 878,640 355 035.&50 080,::50 
289 833 .670 676.670 35ú &35,680 euo.6Co · 
290 633,700 878.700 357 035,710 8$0,710 
291 833. 730 878. 730 358 83~.740 830,740 
292 833. 760 878.760 359 635.770 eno.110 
293 033. 790 878.790 350 035,600 060.eoo 
294 633.620 078,820 361 635.830 680,8~0 
295 0)3.650 878,350 362 035,8GO 8no.suo 
296 833,880 87e.800 363 835.890 BS0,890 
297 033,910 078.910 364 835,920 880,920 
298 833 ,940 878.940 365 035,950 8eo,350 
299 833 ,970 878.970 366 835.980 880,960 
300 834,000 879.000 3G7 836,010 es1.010 
301 834 ,030 879,030 3.;9 83ú,040 881.040 
302 834 ,060 879 ,060 3c;9 83ú,070 881 ,070 
303 834 .090 67~.090 370 8)6.100 881, 100 
304 834, 120 879.120 371 836,130 ea1,130 
305 834, 150 879,150 372 836.160 881.1~0 
306 834 .180 879,1eo 373 836.190 681.190 
307 834,210 879,210 374 836,220 631 ,220 
308 634 .240 679.240 375 83G,250 831,250 
309 834.270 679,270 37G e3ó.280 881,260 
310 834 ,300 879,300 377 835,310 631.310 
311 834 ,330 879,330 378 836,340 881 .340 
312 834 .360 879.360 379 63G,370 881.370 
313 834,390 679,350 300 83ó,400 081,400 
314 634.420 679,420 361 836,430 881.430 
315 834 ,450 679.~50 362 83G,4Go 881 ,460 
316 634 .460 879,400 383 636,490 ea1 ,490 
317 834,510 879.510 384 836,5~0 661 ,520 
318 834 ,540 679.540 385 836,550 881.550 
319 834.570 879.570 386 636,560 M1.580 
320 834.600 679,600 387 836,610 ce1.ti10 
321 834 ,630 879,630 3li8 835,640 ee1 ,64o 
322 834 ,660 679,6GO 359 83ó,G70 801.670 
323 634.690 879.690 390 83G, 700 881.100 
324 834.720 679,720 391 036.730 &81.730 
325 834,750 679,750 392 83G.760 8G1 .7~0 
)26 834.760 679,780 393 836.790 861.790 
327 834 .810 879.610 394 63ó,620 691,820 
326 834.840 879,840 395 836,850 sa1.e50 
329 634.870 679.870 39ú 83G,080 0~1.eeo 
330 834 .900 C79,900 397 836,910 881.910 
331 534,930 879.930 398 83G.940 631.940 m B1t:g~8 H1g:g~8 399, 836.970 881.970 
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~ 
400 
401 
402 
403 
404 
405 
40G 
407 
406 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
416 
419 
420 
421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 
430 
431 

. 432 
433 
434 
435 
43G 
437 
438 
439 
440 
441 
442 
443 
444 
H5 
446 
447 
440 
449 
450 
451 
452 
453 
454 
455 
45G 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 

PRBCUENOIJ,S (!z) 
1"0VIL BAS 

eYi:OOo eB2:0o 
031.030 cc2.030 
e31.0Go 8n2.05o 
837, ')~O 882, 090 
837.120 882.120 
637.150 8e2.150 
831. rno ee2.100 
837.210 882,210 
837,240 882.240 
837,270 802 .270 
837,300 ee2.300 
837. 330 082. 330 
837. 360 882, 360 
837. 390 882. 390 
837. 420 882 ,420 
837.450 862.450 
637.400 802.480 
637,510 882.510 
837,540 862.540 
637 ,570 8e2 ,570 
637,600 8e2.Goo 
637,630 882,G30 
837 ,GGO 082 ,G60 
llJ7,690 802,6go 
837.720 882.720 
037. 750 882. 750 
837.780 882.700. 
837,810 802,810 
637,e.10 0a2.640 
C37. 070 082, D7G 
637,900 ae~.900 
637.93') 802.930 
637,9;'.ío 032.960 
837. 990 892. 990 
838,020 68J,C20 
630,050 8e3.050 
838.oeo 0e3.oeo 
e30.110 083.110 
838.1.10 6CJ.140 
83e.110 ce3.17c 
638.200 86).200 
838,230 6íl3.230 
838.2GO 883.260 
830,290 86).290 
630,320 08),)20 
638,350 683.350 
8)9. 390 85). 380 
63B.410 683.410 
6JS.440 683,440 
038.470 883,470 
630,500 683.500 
838.530 683.530 
83C,560 883.560 
638.590 8D3.530 
838.620 803.620 
639,650 C33.G50 
630.680 863.680 
838.710 833.710 
63a.1.:o ao3,740 
03s. 1n 8CJ. no 
e3e,600 003.600 
836,830 88).830 
a3e,e.:;o 533,860 
8,3B,e90 88J,39:'.l 
833. 9::?~> 633. 9~0 
030.950 863.950 

~ 
CANAL 
4G6 

4G7 
466 
469 
470 
471 
472 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 
461 
462 
483 
484 
465 
48Ci 
467 
468 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 

· 49S 
·497 
496 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 
511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
516 
519 
520 
521 
522 
523 
sa4 
525 
526 
5~7 
520 
5~9 
530 
531 
532 

CU.ADRO 1/p. 4 

lllfoijffºIMllil' l 
838':9s0 883:9§'0 
639.010 Be4 .010 
539.040 eo4 .040 
839.070 634 ,070 
839.100 ª""·100 
039,130 5e4,130 
639.160 8~4 .160 
639.190 834.190 
639.2W 884.220 
539;250 oe4.250 
8)9.260 864.260 
839.)10 884,)10 
639. 340 884. 340 
539,370 884 ,370 
839.400 864.400 
039.430 684.430 
e39,4so 0e4,460 
839.490 864.490 
639,520 8S4,5w 
839.550 834.550 
839.530 864,5So 
839,G10 864,,1:> 
639.640 864 .640 
839.G70 034,670 
639.700 884.700 
039, 7 30 884. 730 
839. 760 604. 760 
839. 790 884. no 
839,020 6S4,8ro 
639,850 884,850 
639.630 884.e80 
539,910 e34,910 
639.940 884.940 
839.970 884,970 
840.ooo 8a5.ooo 
840.030 8~5.030 
84C>, OGO 835, OCO 
840.090 ces.e>9c 
e1,o.120 835.1::0 
840.150 885.150 
640.180 8es.1eo 
8},0,210 885.~10 
81,0.240 605.240 
040.:no e65.~70 
840.300 ea5,3o:i 
540. 330 8C5. 330 
840,3Go 695.360 
840.390. 665,390 
840,4W 885,420 
840.450 835.450 
540,400 a0s.4eo 
840.510 665.510 
6~0.540 635,540 
640,570 BE5.570 
840,éOO 633, GOO 
840,G30 865,G)O 
840.G~O 865,660 
Bt,0,690 8C5,690 
840, no eos. no 
e.10.750 6C5.7~0 
840,78:> 835.7CO 
8.;o.c10 ocs.010 
840.01,0 035.340 
61,o.e10 ce5,c70 
840, 9C>O 805, 900 
040,930 68~.930 
840.9úO 005.~GO 



~ 
~ 

533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
540 
541 
542 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 
561 
562 
563 

._ 564 
'565 
566 
567 
568 
5ti9 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 ne 
579 
580 
581 
58:! 
583 
584 
585 
566 
587 
~os 
589 
590 
591 
592 
593 
594 
595 
596 
597 
596 
599 

F@OUENCIAS (l!lz) 
mu ü3 

81,0.990 835.990 
641.020 8S6.020 
841.050 866,C50 
641.000 866.ooo 
841.110 ee;;.110 
641.140 BBG.140 
841.170 8C6,170 
841.200 866.200 
841.230 866.230 
841,260 B06.2GO 
841.290 886.290 
841.320 866.320 
841.)50 866.350 
841.380 B66.3eo 
041.410 886.410 
841.440 8fl6,440 
841.470 866.470 
841.500 88C500 
841.530 88~.531J 
841.560 8eG.5Go 
841.590 886.590 
841. G20 885 ,G20 
841.650 89G,6,o 
e41. 6eo 626. seo 
041.710 866.710 
641.740 O~G.7~0 
011. 770 r.o,; .no 
841.soo 806,ooo 
841.C.30 Cíl6.830 
841,0G'l 096.C60 
841.090 se.s.~90 
e41,92c Oeú,920 
841. 95c. es·;. 950 
841.960 886,980 
842.010 887.010 
842.040 BB7,01,o 
842.070 687.070 
842.100 887.100 
042.130 887,130-
842.1GO 087,160 
842.190 887.190 
842.220 8&7.~20 
842.250 887.2!i0 
842.230 867.230 
842.310 807.)10 
842.)40 897.34~ 
8t,2.370 887,370 
81,2,1,00 6!l7.40IJ 
842.430 837.430 
84~.460 837.460 
84~.4;¡0 8~7.490 
842.520 0:7.520 
04:?.~!iO 807 .~t;.O 
042.530 8$7.500 
642.Ü10 007.610 
84~.640 !ID'! .ó40 
842 ,670 887 .670 
642.700 O!l'l.700 
84~.130 ae1.130 
C42.7GO 687.760 
842.190 oc1.no 
84~. 020 001. e~o 
642.050 8B7 .e50 
842.&0o C!J7.Cto 
e42.910 ee7.910 
042.9·10 8n7,9.\0 
842. 970 es1.970 

~ 
600 
601 
602 
603 
604 
605 
606 
607 
608 
G09 
610 
611 
612 
G13 
614 
615 
616 
617 
G18 
619 
G20 
G21 
G22 
623 
G24 
625 
626 
G27 
G28 
629 
630 

"631 
632 
633 
634 
G35 
6 ,­,u 
637 
638 
639 
640 
641 
642, 
643 
644 
645 

.646 
647 
6.\8 
649 
650 
651 
652 
653 
654 
655 
G5G 
657 
658 
659 
660 
6G1 
662 
663 
GG4 
6G5 
6GG 

CUADRO 1/p, 5 

P'BECUENCIAS .. ) 
mi; 

043,000 coo.ooo 

m:g~g ~gg:g~g 
843.090 BBll,090 
so.120 non.120 
84),1~0 888.150 
0n.1uo 8S~.1eo 
043,210 838,210 
84J.~40 . 860,240 
843.~70 868.~70 
043,300 eso.300 
043,3~0 8e8.330 
843.3uo 888.)60 
843.390 C8e.390 
843. 420 880.420 
843.450 888.450 
eo. 400 aes. 460 
843.510 880.510 

'843.540 888.540 
843.570 880.570 
843.GOO 688,GOO 
043.630 888.G30 
e43,6Go 888.6GO 
043,690 8:l8,G90 
so. 120 neo. no 
843. 750 660. 750 
643.760 68C.760 
843.810 638.010 
e4J.840 880,840 
643. 670 633. 670 
8.)3.900 680.900 
00,g~c 1!83.930 
Cl,J.9o0 688.9GO 
843.990 688.990 
844. 020 889. 020 
e4~.050 eg9,050 
e1,4.ooo oa9.oso 
844.110 669.110 
8-14.140 839.140 
e44.110 0e9.170 
844.200 889.::?oo 
81,.1.2~0 069.230 
B<t. .2 .. 0 03!).:!!iO 
844.~90 689,:!!JO 
044.320 6C9.320 
844. 350 869. 350 
644, 380 C89. )60 
844.410 889,410 
044.440 889,440 
81,4 .470 889.470 
844.500 889,500 
844.530 889.530 
844.5GO 869,560 
844.590 609.590 
C44.G20 609,620 
844,G50 689,G50 
844.GSO 889.580 
844. 110 ee9. 110 
844.740 009,740 
844.770 889.770 
844 .eoo 889.eoo 
844.&30 389.830 
844.CCO 659.eGo 
BH.090 CC9.090 
C44 ,gzo 889.920 
844 .~50 C09,950 
844.980 869.930 
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CUADRO 2 

Canales de freouenoias que deben eer utilizados para propdeitoe 
de oontrol en le.a bandas de 825 llHz a 845 MHz '1 de 870 llHz a -
890 MHz, 

h....ll 
~ 

314 
315 
316 
317 
316 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
326 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
336 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 
351 
352 
353 
354 

FREQUENCIA5 (Mllzl. 

~ ª~º 834.420 879.420 
834,450 879,450 
834.480 579,480 
834.510 879.510 
834,540 879.540 
834,570 879.570 
834.600 879.600 
834,630 879.630 
834.660 879.660 
834,690 879.690 
834.720 879,720 
834,750 879,750 
834.780 879.780 
834.810 879.810 
834,840 879.840 
834.870 879.870 
834,900 879.900 
834,930 879.930 
834.960 879.960 
834,990 879,990 
835.020 880,020 
835,050 880,050 
835,oao 880.080 
835.110 880.110 
835.140 880.140 
835, 170 880, 170 
835.200 880.200 
835,230 880.230 
835,260 880,260 
835.290 880.290 
835.320 880.320 
835,350 880.350 
835,380 880.380 
835.410 880.410 
835,440 880.440 
835,470 880,470 
835,500 880.500 
835,530 880.530 
835.560 880.560 
835,590 880.590 
835,620 880,620 
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APENDICE E: METODO DE PREDICCION DE LAS AREAS DE CUBRIMIENTO DE 

LAS ESTACIONES OPERANDO EN LA BANDA DE 450 MHz A 460 MHz. 

Hay fer.mas de predicción del cubrimiento de áreas que se pueden --­

obtener mediante el empleo de curvas empíricas publ !cadas mundial-­

mente. Todos los métodos de predicción establecidos en diversas P.!!, 

bl icaciones, toman en consideración las características topográfi-­

cas del terreno que rodea el lugar de instalación de la antena 

transmisora, trazándose por lo regular una cantidad de radiales 

(pueden ser 8 ó más) desde la antena hasta aproximadamente 15 km, -

obteniéndose un promedio para cada uno de ellos que por lo general­

se toma entre 3 y 16 km, con el fin de encontrar la altura del cen­

tro de radiación de la antena con relación al nivel del terreno pr!!_ 

medio en dirección del radial. Las curvas Indicadas relacionan la­

intensidad de campo con la distancia del transmisor para un valor -

fijo de potencia radiada aparente y para un alcance dado de alturas 

de antenas transmisoras. Las curvas dan en general una predicción­

aceptable, cuando el terreno más allá de 16 km es más o menos llano 

o indican la extensión aproximada de cubrimiento sobre un terreno -

promedio exento de interferencias de otras estaciones. Bajo estas­

condiciones, el cubrimiento real puede variar grandemente de estas­

estimaciones, debido a que el terreno sobre cualquier trayectoria -

específica será diferente del terreno promedio sobre el cual se ba-
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san las cartas de predicción; por esto, hay necesidad de tomar la -

teralmente al uso de las gráficas, providencias para considerar los 

obstáculos más allá de los 16 km indicados, como lo son las caracte 

rfsticas de obstáculos y del patrón de radiación vertical de la - -

antena. 

Se hace notar que el método de predicción se recomienda por prácti­

co, reconociéndose que pueden existir otros que arrojen resultados­

mejores y que en todo caso se puedan considerar para su aceptación. 

La figura E.1 nos muestra la curva empírica o nomograma que nos da­

rá las Intensidades de campo estimadas F(50-50): es decir, los val~ 

res de intensidad de campo rebasados durante el 50% del tiempo, en­

por lo menos el 50% de los puntos de recepción. El nomograma está­

basado en una potencia radiada aparente de 1 kW y una antena recep­

tora colocada a 1 .83 m sobre el suelo. Para otras potencias, se 

utiliza la escala deslizable de la figura E.2, la cual se coloca 

sobre las cartas, haciéndola coincidir con la 1 !nea de 40 dB lapo~ 

tencia a considerar. El extremo derecho de la escala se coloca en-

1 !nea con la altura de antena apropiada, pudiendo obtenerse lectu-­

ras directas en dBu, para una potencia y una altura dadas. Cuando­

la altura de la antena no está señalada en la carta, la Intensidad­

de campo o distancia, se obtienen por interpolación, 
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La altura de antena transmisora a emplearse sobre estas figuras, es 

la altura del centro de radiación de la antena, con relación al ni­

vel del terreno promedio a lo largo de la trayectoria de que se tr! 

ta. (vease fig. E.3) Para determinar la altura promedio del terreno 

se consideran las elevaciones entre 3 y 16 km desde el lugar de ub.!. 

cación de la antena. Se deben trazar perfiles de por lo menos 8 -­

radiales, comenzando desde el lugar de ubicación de la antena y ex­

teniéndose hasta 15 km. Los radiales pueden ser dibujados para ca­

da 45º de azimut. La gráfica del perfil deberá indicar la topogra­

fía, lo más preciso posible para cada radial y deben trazarse con -

la distancia en kilómetros como abclsas y la altura en metros sobre 

el nivel del mar como ordenadas. La elevación promedio entre 3 y -

16 km se determina de la gráfica del perfil de cada radial. Esto·­

puede ser obtenido promediando un buen nQmero de puntos igualmente­

espaciados. 

En la preparación de las gráficas de los perfiles previamente des-­

critos, asr como en el trazo mismo de los contornos de intensidad -

de campo, se deben emplear mapas apropiados que contengan curvas de 

nivel a escalas convenientes como el de la Comisión lntersecreta 

rial Coordinadora del Levant~miento de la Carta geográfica de la 

República Mexicana con curvas de nivel (equidistantes cada 200 m y­

esca la 1 :500,000 o también los de la Comisión de Estudios del Terr.!. 
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torio Nacional (CETENAL), 

Todos los cálculos referentes a las distancias de predicción a los­

contornos de Intensidad de campo deberán Integrarse y presentarse -

en una tabulación 1 lamada "Tabla de Predicciones" que tiene como -­

fin presentar los valores de predicción de distancias a los contor­

nos considerados (ver figura E.4), 

La tabla está formada por cinco columnas que contendrán lo siguien­

te: 

Columna No. Azimut del radial. 

Columna No. 2 Altura promedio en metros del radial, sobre el nivel 

del mar entre 3 y 16 km. 

Columna No. 3 Altura en metros del centro de radiación de la ante­

na con relación al promedio que figura en la columna 

No. 2 

Columna No. 4 Potencia radiada aparente en Watts. 

Columna No. 5 Distancia en Km prevista a los contornos de intensi­

dad de campo de 39 dBu. 

Los contornos de intensidad de campo previstos aquí deberán de con­

siderarse para los siguientes propósitos únicamente: 

a) En la estimación del cubrimiento resultante de la selección 
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de la ubicación de un transmisor particular para una estación. 

b) En determinar la mínima Intensidad de campo que va a existir en 

la comunidad principal que se va a servir. 

La tabla de predicciones consta de cinco columnas que a contlnua-­

clón citaremos y el procedimiento de cálculo a seguir. 

Columna No. Deberá de indicarse el azimut del radial considera­

do, comenzando con el de 0°, que deberá coincidir -

con el norte geográf lco. Si el lugar de ubicación­

de la antena está alejado de la ciudad o ciudades -

principales a servir, al menos un radial deberá 

hacerse coincidir con esa o esas ciudades. 

Columna No. 2 En esta columna se Indicará el promedio de cada pe!. 

fil. Como ya se dijo, éste se obtiene promediando-

un buen namero de datos de altura tomados del per-­

fil en estudio, igualmente espaciados para distan-­

cias que como máximo serán de 500 m. 

Columna No. 3 Deberá indicarse la diferencia de la altura del ce.!!. 

tro de radiación de la antena sobre el nivel del 

mar y el promedio de cada uno de los perfiles, 
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Columna No. 4 Se Indicará la potencia radiada aparente en la dl-­

recclón del radial. 

Columna No. 5 La distancia a los contornos de Intensidad de cam­

po, se real izará con base a los métodos de predic­

ción previamente descritos, teniendo cuidado de -

efectuar observaciones cuando se 1 Imite la distan­

cia a los contornos de intensidad de campo por al­

guna razón; obstáculos topográficos, frontera can­

tos paises l lmftrofes, costas, etc,, asf como en -

los casos en los cuales no hallan limitación algu­

na, a manera de ejemplo se podrfa poner a un lado­

de la distancia a un contorno dado un número que-­

nos 1nd1 cara: 

(1) Predicción real izada mediante los ábacos F·-­

(50-50). 

(2) Se 1 imitó el contorno de Intensidad de campo­

debldo a obstáculos topográficos de naturale­

za tal, que se estima que éstos 1 lmi.ta,n..el 

contorno definitivamente, 

(3) Limitación del contorno en la costa. 

(4) Limitación ·de contorno en la frontera. 
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(5) Otros, 

Estos deberán trazarse sobre un mapa que Incluya el 

lugar de ubicación de la antena y la reglón que la­

cl rcunda. Dicho mapa deberá tener curvas de nivel, 

orientación geográf lca, trazo de los radiales cons.!. 

derados, ciudad o ciudades principales a servir y -

un cuadro de referencias en donde se deberá anotar­

e! tema que se .considera: escala gráfica o num6rlca 

equidistancia de las curvas de nivel, manera de --­

ldentlf lcar los contornos de Intensidad de campo -­

trazados, y fecha de elaboración. El tamaño del ma 

pa podrra ser cualquiera pero siempre múltiplo· de­

tamaño carta y doblado, si es el caso, de manera -­

que sea fácil su desdoblamiento. 
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Figura K.2 .- Escala deslizable para potencias 

radiadas distintas a 1 kW , 
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1 Tabla de predicciones i do la c'lula X • 

.A&imu t .Altura promedio Al tura en metros Potencia Distancia en 
del en metros del del cenj;ro de radiada km. previa ta 

radial radial sobre rar1iaci6n de la aparente al contorno 
(Grados) el nivel del antena con relaci6n en Watts de in tena id ad 

mar . al promedio que fi de· campo de 
gura en la columna 39 dBu 
No. 2 

(1) Predicci6n realizada mediante los dbacos F(,0-50) • 
(2) Se limit6 el contorno de intensidad de campo debido a obstáculos topográficos de 

naturaleza tal que se estima que ~stos limitan el contorno definitivamente, 

(J) Limltaci6n del contorno on la costa , 

"' (4) Limitaci6n del contorno on la frontera 

Fi~ura E.4 .- 6jemplo de una tablo de predicciones • 
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