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CAPITULO I

CONCEPTOS GENERALES SOBRE COMUNICACIONES MOVILES
1.1 Antecedentes

Los sistemas de radio m&vil surgen a principios de siglo como una
respuesta a la necesidad de comunicar a vehfculos en movimiento =

con la red telefonica fija y viceversa.

Este tlpo de sistemas se vislumbré a finales del siglo pasado con
Ja invencién de la radio, siendo su desarrollo precario hasta la

teminacion de la Segunda Guerra Mundial. Posteriomente los sis
temas progresaron en forma paralela principalmente en Europa y en
los Estados Unidos de Norteamérica, extendiéndose después en el =
resto del mundo. La capacidad de los mismos y las técnicas utilli
zadas han sido diferentes y variadas de acuerdo a la tecnologta -

de la época y al disefio particular de cada sistema.

Los primeros sistemas trabajaban con frecuencias relativamente ba
Jas y eran denominados equipos de radiocomunicacion mévil, en don
de los aparatos empleados eran mas bien radios transmisores/recep
tores que utilizaban la técnica PTT (PUSH TO TALK) la cual no es
muy familiar para los usuarios de un teléfono nomal. El empleo

de estos sistemas en Europa y en e) caso particular de Alemania -

CONCEPTOS GENERALES 1



se origind en la Red de Ferrocarriles (Reichbahn), que inaugurs -
un servicio telefonico pdblico movil en 1926 que funcionaba en la

banda de ondas kilométricas con modulacién en amptitud,

El servicio piblico alemin de radiotelé&fonos para otro tipo de vg
hiculos camenzé en 1950 con varias redes manuales de cobertura 1]
mitada que operaban en la banda de 150 MHz y eran denominadas re-

des tipo A.

Entre 1958 y 1959 existtan ya tres redes (A1, A2, A3) que funcio~
naban de manera uniforme en la banda de 156 - 174 MHz, 1a red Al,
sirvib como red de &mbito nacional, la red A2 cubri6 zonas de =~ -
gran densidad de abonados y las rutas de trafico mas Importantes
y 1a red A3 se explotd en forma centralizada; estas redes alcanza

ron su auge al principio de los 70's,

En esta &poca debido a la gran demanda del servicio mbvi] se desa
rrollo el sistema de red tipo B que maneja a una mayor cantidad =
de abonados, tiene cobertura nacional y es campletamente automdtl
co. Este sistema opera también en ia banda de 150 MHz y tiene un
mediano alcance, ya que se estableci® en algunos paises europeos

como Luxemburgo, Austrfa y los paises bajos. El aumento de trafl
co obligd a que el sistema B fuera reforzado con el sistema B2 en
1980, el cual aumentb la capacidad de toda la red pero no intrody,

jo novedades en cuanto al funcionamiento y operaci6n del sistema
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mévil,

El servicio en la actualidad 1o of rece la red tipo € gue trabaja

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

pafifa Siemens y entre otras ventajas pueden mencionarse :

a)
b)
¢)
d)

e)
f)

gl

Mayor capacidad de trafico (60 000 abonados)
Automatizacion campleta

Supervisibn continua de la calidad de transmisitn de
los canales radioeléctricos

Control del asignamiento de canales para comunica=
cion ef iciente /
Posibilidad de transmitlr datos en la red (4.8 Kbit/s)
Mayor privacia, utilizando diferentes técnicas de mo
dulacion

Agrupamiento de frecuencia por zonas radioeléctricas

Esta red C involucra los conceptos modernos de la telefonfa mévil

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

Debido a la gran demanda que se tendrd de tel&fonos moviles, se =

han comenzado ya estudios sobre una red en la banda de 300 Miz dg

nominada red D que serd capaz de atender a un milid6n de abonados.

Por otro {ado se espera que e] desarrotlo de la red se realice =~

con la participacion de las adminjstraciones de telecomunicacio-
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nes europeas, de tal suerte que el sistema sea utilizado en toda
Europa; sin embargo esta red se conclbe instalada hasta 1990,
Esto es, en resumen el desarrollo de los sistemas moviles en Ale-

mania.

Por otro lado la telefonfa mévil en los Estados Unidos tuvo un dg
sarrollo tecnolbgico similar al de Europa, no asf en cuanto a la
cronologla se refiere, ya que este desarrollo ha estado regulado
por la Comision Federal de Comunicaciones (FCC-Federal Cammuni-
cations Commission) que es el organismo gubernamental encargado -
del &rea, que ha tenido que enfrentar multitud de problemas y des
sacuerdos entre }os diferentes usuarios del espectro as! como con
Vas compaiifas Involucradas en el disefio y of recimiento de los ser
vicios radioeléctricos, Esto trajo en consecuencia retardos en =
el desarrollo de los nuevos sistemas teléfonicos moviles, que se
iniélaron en los Estados Unidos alrededor de 1921 en Detroit utl-
lizando una frecuencia de 2 MHz, En el afio de 1940 se pusieron -
a disposicion nuevos canales entre las frecuencias de 30 y Lo MHz.
Estos slstemas operaban con frecuencia modulada y no estaban co-

nectados a la red telefbnica fija.

Inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial los Laborato-
rios Bell se avocaron a la tarea de suministrar un sistema pabli=

co de comunicacion, sobre la idea de ofrecer el servicio a un ma-
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yor ndmero de usuarios utilizando las econamfas a gran escala; es
te proyecto se denomin® ''Servicio de Radio Movll Pdblico Domésti=
co' (DP LMRS - Domestic Public Land Moblle Radlio Service). E} -=
primero de estos servicios fue lnauguradoen 1946 en 1a cludad de
San Luis Mo, con tres canales en la banda de 150 MHz; poco tiem-
po despuls se instald un sistema que operaba en las carreteras -
en el &rea de Nueva York. Ambos sistemas eran manuales y dispo-
nfan de pocos canales, sln embargo debido a la demanda se siguie-
ron Instalando al grado que hoy en dla todavia funcionan algunos

de ellos.

Fue hasta 1964 que se desarroll® un sistema m&s eficiente, mas ba
rato y de canales mdltiples que operaba en la banda de los 150 MHz
y tenfa ya incorporado su propio disco marcador en las unidades =
mbviles; ese sistema fue identificado con las siglas MJ. En 1969
el sistema autamdtico se extendié a la banda de 450 MHz y fue de-
nominado MK, Ambos fueron parte del proyecto '"Sistema Telef®nico
Movil Mejorado' (IMTS - Improved Mobile Telephone System). Estos
sistemas of rectan un servicio camparable al obtenido con la red -

tel&fonica nomal,

En la actualidad los sistemas méviles implantados of recen un ser-
vicio bastante eficiente, sin embargo el costo sigue siendo alto

para los usuarios, debido a las caracterfsticas propias de los -
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serviclos. Los sistemas mbviles actuales no celulares, en general
requieren de una estacitn transmisora colocada a gran altura para
radlar una a;ea determinada con una intensidad de sefal superior
al ruido ambiental, este tipo de confiéuracibn tiene ]imitaclones
en el nimero de canales que maneja y of rece una calidad de sefial

que estd en funcion del radio de alcance de la antena transmisora,

Es a mediados de los 70's que 1% FCC asigna canales en la banda =
de 850-900 MHz para la utilizacion de sistemas moviles celulares,
dando lugar al desarrollo e implantacién de estos en distintas ==
cludades de los Estados Unldos. Uno de los sistemas de mayor al-
cance y capacidad es el disefado por la campafifa ATET denaminado
AMPS (Advanced Mobile Phone Service) el cual se analizara detalla

damente en el transcurso de este trabajo..

A manera de resumen de esta introduccibn se tiene la siguiente =

tabla comparativa en orden cronolégico.(Tabla 1.1),
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TABLA

1.1

DESARROLLO DE LOS SISTEMAS MOVILES EN ALEMANLA Y LOS E.U.A.

ARO E. U, A, ALEMANIA FEDERAL
SISTEMA FRECUENCIA SISTEMA FRECUENC§A
Radiotel&fono en|Del orden de
1918 en tren de Ber= {KHz
1fn.
Radiotel éfono
1921 para la poli- 2 MHz
ctfa de De= =~
troit.
Primer siste-
1946 [ma movil Bell| 150 MHz
Servicio mo-
1947 |vil en auto- 45 MHz
pistas
Servicio Pablico|30, 80 y 160
1950 Manual MHz
(RED A),
Primer servi-
1956 |cio manual dej 450 MHz

mayor frecuepn
cia
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DESARROLLO DE LOS SISTEMAS MOVILES

(CONT INUAC ION)

ARO E. U. A. ALEMANIA FEDERAL
SISTEMA FRECUENCIA SISTEMA FRECUENCIA
Cobertura nacig
1957 nat (RED A) 156-174 MHz
Servicio automd
1960 tico (RED B) 146-156 MHz
Sistema auto-
1964 fmatico (MJ) 150 MHz
Sistema auto-
1969 harlco (MK) 450 Mz
Servicio automd
1977 tico internacig| 150 MHz
nal (RED 82)
Pesarrollo del
1978 |[Sistema Celu= 850 MHz
lar AMPS
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DESARROLLO DE LOS SISTEMAS MOVILES

(CONT INUAC [ ON)

ARO E. U. A, ALEMANIA FEDERAL
S1STEMA FRECUENCIA SISTEMA FRECUENCIA
Cobertura nacig
1957 nal (RED A) 156~174 MHz
Servicio autamd
1960 tico (RED B) 146-156 MHz
Sistema auto~
1964 rnaﬂco (MJ) 150 MHz
Sistema auto-
1969 Fnatico (MK) 450 MHz
Servicio autaomd
1977 tico internacig} 150 MHz
nal (RED B2)
r -
Pesarrol lo del
1978 [Sistema Celu- 850 MHz
lar AMPS
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DESARROLLO DE LOS SISTEMAS MOVILES (CONTINUACION)

pacidad implanta
¢ién en toda -
Europa (RED D)

ANO E. U, A, ALEMANIA FEDERAL
SI1STEMA FRECUENCIA SISTEMA FRECUENCIA
Implantacion
1982 |del sistema 850 MHz
AMPS
Sistema celu= Sistema mbévil =
1983 |1ar ARTS (Amg 900 MHz celular (RED C) 450 MHz
rican Radlio -
Telephone Sys
tem) Motorola
Sistemas celu=
1984 Jlares en todo
1 pafls
Servicio nacio-
nal e Interna--
1986 clonal 100% 450 MHz
(RED C)
Sistema movil cj
1990 lular de gran c 900 MHz
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1,2 Caracterfsticas principales de un sistema de comunicacidn =

movil,

Los sistemas mbviles de canunicacion, han pasado por una serfe de
etapas que 1os han llevado a ser sistemas de gran capacidad, En=
tre los problemas que han tenido que superarse para disefiar siste
mas de comunicacion movil celulares o no celulares podemos Tistar

los sigulentes :

a) Poca disponibilidad de canales por saturacién del
espectro radioeléctrico

b) Alcance limltado, debido a las caracterlsticas de
la estacitn transmisora

c) Ruido amblental alto e Interferencia

d) Pobre calidad en el servicio

e) Sistemas no conectados a la red telefénica fija de
una manera automdtica y transparente para el usua-
rio

f) Peso y dimensiones minimos requeridos en tas unida
des mdviles

g) Bajo consumo de energla de las unidades méviles

h}  Adaptabilidad en cuantc a la densidad de trafico

1) Compatibilidad con otros sistemas

Jj) Costo alto
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k) Garantfa de disponibilidad

Si bien los sistemas actuales autom&ticos no celulares han supera
do 1a mayorta de los problemas anteriomente citados, todavia se
tienen |imftaciones debldo al principio bdsico de funcionamiento.

Un sistema de este tipo est& compuesto princlpalmente de :

1.~ Centro de Control: En el se controla y monitorea
el trafico y el enrutamiento de ilamadas, Es el -
centro vital del sistama.

2,- Estaclones Base : Contlenen a la antena y a los =
equipos transmisores/receptores,

3.~ Unidades Méviles : Es el equipo portdtil transmi-

sor/receptor con antena y microtelé&fono.

El drea de cobertura del sistema no celular, estd deteminada por
la potencia de transmisi6n de los equipos, la altura y el tipo de

antena; es por ello que su alcance tiene |imltaciones.

Al crecer la demanda del servicio en todo el mundo, se hace nece-
sario of recer una solucibn con un sistema que tenga una gran capa
cidad de tr&fico y que opere con eficiencia en el estrecho ancho
de banda que se le ha concedido a los sistemas méviles. Es asf -
como surgen los sistemas celulares, cuya idea consiste en dividir

una gran 4rea de servicio en pequefias 4reas que son atendidas con
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k)  Garantfa de disponibilidad

Si bien los sistemas actuales automdticos no celulares han supera
do 1a mayorfa de Jos problemas anteriomente citados, todavia se
tienen limitaciones debido al principio basico de funcionamiento.

Un sistema de este tipo est4 campuesto princlpalmente de :

1.- Centro de Control: En el se controla y monitorea
el tradfico y el enrutamiento de ]lamadas. Es el -
centro vital del sistema.

2.~ Estaciones Base : Contienen a la antena y a los -
equipos transmisores/receptores,

3.~ Unidades Méviles : Es el equipo portdtil transmi-

sor/receptor con antena y microtelé&fono.,

El &rea de cobertura del sistema no celular, estd deteminada por
1a potencia de transmisién de los equipos, la altura y el tipo de

antena; es por ello que su alcance tiene |imitaciones.

Al crecer la demanda del servicio en todo el mundo, se hace nece-
sario ofrecer una solucién con un sistema que tenga una gran capa
cidad de traflbco y que opere con eficiencia en el estrecho ancho
de banda que se le ha concedido a los sistemas méviles. Es ast -
comc surgen los sistemas celulares, cuya idea consiste en dividir

una gran drea de servicio en pequefas dreas que son atendldas con
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transmisores de baja potencia, lo que permite que a una cierta =
distancia se puedan reutilizar Jas mismas frecuencias sin tener =

interferencias que puedan ser detectadas por el usuario,

Del concepto de sistema celular se derivan dos atributos importan-
tes para el desarrollo de! mismo, estos son : la 'Funcion de = = =
Transferencia Automdtica de Llamada (Hand off), mediante la cual -
se transfiere la sefial de un canal a otro con mejores condiciones
para la propagacidn de la misma, esto de una manera imperceptible
para el usuario; la otra caracteristica es la llamada ''Localiza==
cion’ (Locating), que es el proceso de determinar si desde el pun-
to de vista de la calidad de sefial y de interferencia potencial ~~

conviene trasladar una conexién a otra estacion base.

La idea de crear un sistema celular no es una idea nueva, sin em-
bargo debido a 1a canplejidad técnica que implica su implantacién
s6lo se hizo posible con el desarrollo de la tecnologfa moderna =

en el 4rea de la electronica digital y las comunicaciones,

La Implantacion Je los sistemas celulares hara que el servicio de
telefonfa mévil tenga un incremento considerable en lo que resta

de la década de los 80's y se espera que en el futuro estos siste-
mas se extiendan por todo el mundo y formen parte integral de los
servicios que se of rezcan en un pafs cualquiera en materia de te-

Jecomunicaciones,

\
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1.3 Aplicaciones futuras de la Telefonla M6vil Celular,

Con la introducci6n de los sistemas moviles celulares, se espera
como se dijo antes, que el servicio se Implemente en varios pai=--
ses en un futuro préximo formando parte de los medios de comunica

cién que en ellos se of rezcan.

En cuanto a la tecnologfa utilizada no se preveen cambios drasti=
cos, s6lo mejoras en el disefio de unidades méviles mas eficientes
y pequefas,ademds de la creacion de nuevos métodos pars el uso -
del espectro radioeléctrico. Si bien la investigacion desarrolla
da alrededor de los sistemas celulares producira conocimientos sa
bre el camportamiento fisico de los canales de camunicacion, nue-
vos tipos de codlficacion, distintas técnicas de modulacion y de
acceso, mejoras en los slstemas de control de seiial y finalmente

se geherardn otros conceptos de arquitectura de sistemas.

Por otro lado el potencial que ofrecen los sjstemas celulares al
reutilizar las frecuencias, los hacen atractivos para reestable-
cer 1as comunicaciones en casos de desastre o llevarselas a zo=-
nas remotas env dondg no existe Infraestructura telefénica. Para

esto se han propuesto varias soluciones ,entre ellas :
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~ Acceso a través de un sistema de satélites.

Acceso via un sistema de radio HF compatible con el

sistema celular,

La primera propuesta nos of rece una cobertura nacional y se ha pro
puesto con el nombre de ''Sistema Integrado de Satélites para Servl
cio Mbvil y Terrestre" .

(T/LMSS Terrestrial Land Mobile Satellite System), el cual nos

proporcionard los slguientes servicios :

= Comunicacion bidireccional para voz y datos a baja
velocldad entre estaciones base y unidades moviles
en &reas donde no hay servicio telefénico terres-

tre,

= Servicios similares en dreas urbanas que usen sls-

temas celulares convenclonales,

= Interconexiodn para manejar el tréfico de larga -

distancla en varias 4reas,

Este es un proyecto muy ambicloso y tlene un costo bastante eleva~
do, por loque llevarlo a cabo dependerd de factores polfticos y

econbmicos ademis de las consideraciones técnicas.
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En cuanto al segundo sistema se refiere, es una Idea desarroilada
por el gobierno canadiense para proporclonar teléfono en zonas re-
motas sin utilizar satélites, utilizando un sistema de radiotelé-

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

lares.

Otra aplicacitn que surge de una manera impactante en los Gltimos
dos afos (1984-1985) es 1a utilizacion de teléfonos portatiles, -

aprovechando toda la Infraestructura de los sistemas celulares,

Estos teléfonos portdtiles funcionan igual que la unidad mévil de
un vehfculo pero con la ventaja de ser mucho més pequeiios, esto

brinda la posibilidad de extender el servicio al pdblico en gene-
ral y no limitarlo a unos cuantos usuarios, si blen los teléfonos
de este tipo son actualmente caros el costo se abatira cuando es-

tos se popularicen,

Sin embargo estos teléfonos portstiles adn no estadn del todo libg
rados en los paises en donde han surgido (Japén y los Estados Unl
dos), por ello no es posible determinar hasta el mamento los bene
ficios o problemas que pudieran traer al ser adoptados por el pi-

blico bastante extenso.
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CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL DE LA RADIOTELEFONIA MOViL

EN MEXICO D.F, Y RESTO DE LA REPUBLICA MEX)CANA,

2.1 Introduccio6n

En 1o que se.reflere a Hexlc_:o, D.F. y cludades de provincia, se ha
observado una demanda creciente del servicio de Radlotelefonta mo~
vil Terrestre con acceso a la Red Telefénica Pablica (enlace MNacig
nal e Internacional), que ha venido operando en las bandas de fre-
cuencias de 132-136 MHz, 138~1L44 MHz, 370-400 MHz y LL4O-470 MHz -
(1a banda de 132-136 no se utiliza en las ciudades fronterizas), -
por lo cual la Direccion General de Concesiones y Permisos de Telg
comunicaciones de lta SCT ha tenido que destinar bandas adicionales
a dicho servicio en forma planificada, de manera de tener un apro-
vechamlento m&s eficaz del espectro de frecuencias radioeléctri~

cas.

Después de evaluar diversas posibilidades y de hacer un andlisis =
de] grado de saturacidn del espectro radioeléctrico, y tomando en

cuenta las nuevas bandas atribuidas por la CAMR-79 al servici6 mo-
vil, la Direccién General de Concesiones y Permisos de Telecamunl

caciones optd por considerar que las bandas de frecuencias compren
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didas entre 470 MHz y 890 MHz eran las Indicadas para satisfacer

la expansion de este servicio,

2.2 Empresas en Operacion,

La radiotelefonfa movil en México se proporciona a través de emprg

sas prestadoras del servicio, como se indica en la Tabla 2.1

TABLA

2.1

Modalidad de }a Radiotelefonta Mévil en México

SERVICIO

EMPRESA

Radiotelefonta Movil Bidireccio-
nal.

Semiautamdtico y Automético
Autamético

Radlotelefonfa Mévil Unidireccig

nal Manual (portadora camdn)

Radiotelefonta portdtil para lo~

cal izacion de personas

Radiotelefonta Movil Marttima

Servicio Organizado Secretarial

Radiamévil DIPSA, S.A, de C.V.

Servicios Modernos, 5. A,

Varios concesionarios

Via §.C.T.

ESTADO ACTUAL
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Dado que el objetivo de este trabajo es analizar un sistema de ra-
diotelefonfa movi] terrestre con acceso a la red telefénica y no =
portadora comtn (sin-acceso a la red}, ni marftima, se describiran

las dos primeras empresas ya mencionadas,

2.2.1 Serviclo Organizado Secretarial (5.0.S.)

Esta empresa tiene su origen cuando el 3 de marzo de 1955 hace una
soliclitud para la instalacitn y operacién de una estacién radiote=
lefénica fija, en el sistema de Frecuencia Modulada en la ciudad -~
de México D.F,, para utillzarla con fines pablicos, enlazando 1=

neas telef6bnicas con la estacion radiodifusora para conunicar a =
los posibles suscriptores a través de receptores previamente insta

lados en las unidades moviles.

El 1° de agosto de 1956 obtiene la concesion para operar en la ban
da de 132~144 MHz en toda la Repdblica Mexicana. Para ésto conta-
ba inicialmente en la ciudad de México D.F. con 4 equipos transre-
ceptores marca Pye tipo PTC=D351 ubicados cada uno en las frecuen-
clas de 141.1 MHz, 141.2 MHz, 141.3 MHz y 141.4 MHz, Jos cuales =
operaban de 7 A.M. a k A.M. (del dfa sigulente}, dando servicio a

87 unidades moviles. En la tabla 2.2 se muestran las caracterfsti

cas del equipo.
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Tabla 2.2

Caracteristicas del equipo de radio mévil en §.0.S,

EQUIPO MOVIL PYE EQUIPO FIJO PYE
Banda  132~1444 MHz Banda 132144 MHz
Potencia 1.5 Watts Potencia 15 Watts

Antena 35.m de Impedancia, = Antena 76Mm de Impedancia, -

omnidireccional, vertl tipo coaxial, omnidi~
cal y /4 2\, reccional y direccio-
nal, 1/4 A,

E1 23 de marzo de 1963, la SCT le solicité a esta empresa que deja
se de emplear la banda de 135.5-138 MHz, ya que por acuerdos inter
nacionales se destinarfa a los Servicios de Investigacién Espacial
(Telemetrta y Telemedicitn), y Metereologta por Satélite, por lo -

que la banda concesionada se redujo a 132-135,5 MHz y 138-14k4 MHz.

M&s adn, el 16 de diciembre de 1971 la SCT hizo un nuevo comunicado
a 5.0.5. de que en la Conferencia Administrativa Mundial de Telecg
municaciones Espaciales (CAMTE), el gobierno mexicano habfa adqui-
rido el compromiso de despejar la banda de 132136 MHz por haberse
destinado 'la misma al Servicio Aereonattico, teniendo un afio para

despejarla en la zona fronteriza (esta banda se empleaba en las -
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cludades de Nuevo Laredo, Cd. Jufrez, Mexicali y Tijuana) y pudieq

do seguir empleandola en el interior de la Repdblica,

Finalmente en 1978, se le pldi6 que abandonase en forma def initiva
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. 5.0.5. escogi6 la primera alternativa.

La estacion base en el D.F. tiene la caracteristica de que las an-
tenas transmisoras estdn ublicadas en la Unidad Santa Fe y las an-

tenas receptoras en el Cerro del Chiguihuite,

2.2.1a Estado Actual de §,0.S§.

Para el sistema automatico ésta utlliza la técnica IMTS (Improved
Mobile Telephone System), que se Implanto en los afios 60's y cuyas
caracteristicas pemiten que cualquiera de |os canales disponibles
en un drea deteminada puedan ser automdticamente asignados a cual
quler usuario, reduciéndose el tiempo de espera para el servicio.
Adem#s presenta !a caracteristica de marcacion automdtica y servi-

cio duplex completo.

E) sistema seml-automdtico entra en operacién s6lo para las |lama-
das procedentes de un abonado fijo (red telefonica), hacia un abo~

nado mévil a través de una operadora.
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Servicio Organizado Secretarial presta hoy en dla el servicio de =
radiotelefonfa mévil a cerca de 5000 usuarios en el &rea metropol]
tana de la Cludad de México y otros 1000 usuarios en las 25 ciuda-

des de provincia que se enlistan a continuacion,
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Tabla 2.3

Cludades de provincia en las que opera §.0,S.

1 Acapulco, Gro, 13
2 Ch lhuahua, Chih, 14
3 Cd. Judrez, Chih. 15
4 Cuernavaca, Mor, 16
5  Cullacén, Sin, 17
6 Guadalajara, Jal. 18
7 Jalapa, Ver, 19
8 Letn, Gto. 20
9 Los Mochis, Sin. 2%
10 Mazatlan, Sin, 22
" Mexlcale; B.C.N. 23
12 Monterrey, Nuevo Lebn 24

25

Nuevo Laredo, Tamps..

Oaxaca, Oax.

Pastaje, Edo, de Méx,

Poza Rica, Ver.

Puebla, Pue

Querédtaro, Qro.

San Luils Potos!, S.L.P.

Tampico, Tamps,
Tijuana, B,C,N.
Toluca, Edo, de México
Villahe mosa, Tab.

Torréén, Coah,

Mérida, Yuc,
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Es conveniente sefalar que desde 1979 hasta la fecha opera con 19
médulos de 8 canales cada uno, los cuales manejan individualmente
de 200 a 250 abonados., En el 4rea metropolitana emplea los 8 cana
les, asf como en algunas cludades importantes de provincia, y en =
las restantes va alternando canales pares con canales impares en -
las cludades adyacentes; en las cuales la distancia entre unay - -
otra, as! como las caracteristicas geograficas son Insuficientes =
para evitar interferencias. En las ciudades de provincia que es-

tan alejadas una de otras se reutillzan las mismas frecuenclas.

Figura 2.1 Distribucién del Servicio de
Radiotelefonia Mévil prestado por S.0.S.
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2.2.2b Distribucién de 1a Prestacion del Servicio por 5.0.5.

En la figura 2,2, se muestra la dlstribucién del servicio de radig
telefonfa m6évil de acuerdo al tipo de usuarios, tanto en et D.F, =
como en las ciudades de provincia, pudiéndose observar que en el -

D.F. predomina la demanda por parte del gobiernc no occurriendo asf

en provincia,

Area Metropolitana Foraneas

& @

1) Gobierno 33 % 1) Prof. Indep. 41,%
2) Prof. Indep. 29 % 2) Ind. Transf. 23 %
3) Ind. Transf. 15 ® 3) Otros 19 %
L) Servicios 12 % k) Servicios 11 %
5) Otros 11 % 5) Gobierno 6 »

Total 100 ; Total 100 ;

Figura 2,2 Distribucién de acuerdo al tipo de

usuario.
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2,2.2 Radiombvil DIPSA S.A. de C.V,

Esta compafita presta el servicio de radiotelefonfa mévil en fomma
totalmente automdtica exclusivamente en el D.F. y zona metropolita
na, E] 21 de octubre de 1980 (Diario Oficial) obtuvo un pemiso =
para operar, por parte de la SCT pero no fue sino hasta el mes de
agosto de 1981 cuando Inlclé el servicio con una capacidad de 600
unldades méviles, operando en la banda de 450-470 MHz con los 18 =

pares de frecuencia indicados en la tabla 2.4,
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Tabla 2.4

Pares de Frecuencia Empleados por Radlomévi] DIPSA (MHz),

CANAL GRUPO | GRUPO 2
1 453,025
458,025
2 53,150 453,175
458.150 458,175
3 453,300 453,325
458,300 458,325
L 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
7 453,975 454,000
Lsg.975 459,000
8 4eh, 275 L5k, 300
Lsg.275 459,300
9 Loy 425 454,475
459,425 459,475
10 sl 575
4sg,575
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La compafifa instald la Estacion Base (antenas transmisoras y recep
toras), y el Centro de Control en e) Cerro del Chiquihuite con las

coordenadas sfgulentes :

Latltud 'N'' 19° 31+ 5o

Longltud 0" 99° 07! 45!

Se transmite con una potencla de 50 Watts, empleando antenas semi-
direcclonales con 9 dBs de ganancla para la cobertura del Area me-

tropol itana.

En febrero de 1982 ya contaba con 461 unidades méviles funcionando
totalmente, y una demanda en puerta de aproximadamente 800 unida=~

des mds.

Dada la demanda existente, logrt la concesibn de 21 pares de fre-
cuencla adicionales el 22 de septiembre de 1982 de acuerdo a la =

Tabta 2.5.
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TABLA 2,5

Pares de Frecuencias Adicionales. (MHz).
453.000 b53,375 453,925
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
463,225 453,700 454,550
L58,225 458,700 459,550
453,350 453,900 454,675
458,350 458,900 459,675
Lsk, 700 45k, 250 454,800
459,700 b59,250 459,800
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2.2.2a Estado Actual de Radiombvil DIPSA,

Actualmente RADIOMOVIL DIPSA estd operando en el Area metropollta~
na en la banda de 450-470 MHz con 39 pares de frecuencia y cuenta
con aproximadamente 1400 unidades méviles, las cuales de acuerdo -

al tipo de usuario, tienen la distribucién indicada en la Figura =

2.3,

1} Industria Privada

: y Paraestatales 64.3 %

« 2) Gobierno k.3 %
3) Radiomévil DIP-

SA y varios 4.2 %

4) Particulares,,, — 7.2 %

Total 100.0 %

Figura 2.3 Distribucién de usuarios de Radiomé-
vil DIPSA.

De 1a figura anterlor se observa que el mercado del servicio de =

rad iotelefonta mévil en México absorbido por Radiomévi|l DIPSA se =
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componhe principalmente de :

a)
b)
c)
d)

Industria Privada

Empresas Paraestatales

Gobierno

Particulares (incluyendo empresas prestadoras de

serviclos).

En la tabla 2.6 se muestra la expansitn que ha mantenido la empre=

sa hasta principlos de 1985 y la programada para mayo del mismo ==

afio, con una nueva concesiotn de 34 pares de frecuencias adiclona-

les. TABLA 2.6
Expansi6n de 1a empresa Radiomévil DIPSA,
ARo 1981 1982 1983 1984 1985

Total de abonados 600 600 1400 1400 2600
Ampl facion - - 800 --= 1200
Abonados en

Li50~470 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 - == - m— 34
Total de canales 18 18 39 39 73
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Dada la cada vez mayor demanda del servicio de radiotelefonfa mo-
vil en todo el pals, como lo demuestran las estadisticas de las -
dos empresas que operan actualmente, éstas han solicltado mis pa-
res de frecuencias en la banda de 470-512 MHz mismas que les han =
sido concedidas para que las empleen en cuanto el ndmero de usua=-

rios 1o justifique.

Por su parte Radiom6vil DIPSA hizo recientemente su ampliacion en
mayo de 1985 con 34 canales en la banda de 470-512 MHz, de acuerdo

a la Tabla 2.7.
TABLA 2.7

Ampliaci6n de Radicamévil DIPSA en Mayo de 1985

CANAL Frec. Tx. (MHz) Frec. Rx.
1 470,025 480,025 GRUPO" 1
2 k70,275 480,275
3 470,525 480,525 Estacion Base
4 470.775 L80.775
5 471,025 481,025
6 471,275 481.275
7 471,525 481,525
8 471,775 481.775
9 472,025 Lg2,025
10 472,275 L82.275
11 472,525 482,525
12 472,775 Ug82.775
13 473.025 483.025
14 L73.275 483,275
15 473.525 L83.525
16 473.775 L83, 775
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TABLA 2,7 {Continuacién)

Ampliacién de Radiombvil

DIPSA en Mayo de 1985,

CANAL Frec. Tx, Frec. Rx.

17 470,050 480.050 GRUPO 2

18 470.300 480.300

19 470,550 480.550 Estacion

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 Lgz.800

29 L73,050 L83.050

30 473.300 483,300

31 L73.550 473,550

32 . 473.800 Lg3.800

33 470.075 480.075 GRUPO 3

34 470.325 480.325
Estacion
Base
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2.2.3 Descripéldn del Sistema de Radiotelefonia MOvil Convencional.

La descripcidn que se da acontinuacién, esta basada en el sistema
que actualmente opera !a empresa Radlomdvil DIPSA. Es necesario
sefalar que la compaiifa Serviclo Organlzado Secretarial opera con

el mismo sistema, solo que con algunas varlantes las cuales princi-

palmente son que :

- Requiere de una operadora para las llamadas provenientes
de un teléfono fijo.

- Emplea linea telefdnlcas en lugar de troncales

- Tiene en lugar diferente la antena transmisora

y la antena reseptora,

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

Centro de Control de Unidades M8viles (MCC)

- Oentro de Mantenimiento (MC)

Estacién Base M8vil (MBS)

Unidades MSviles (MSS)
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7y ' MBS

/ MCC

// Cerro Chiquihuite, AN

Centro,Tele
fénico San

1

Central I
LOD.

Figura 2.4 Sistema de Radiotelefonia Mévil.

El Centro de Control de Méviles (MCC) se forma de (vedse la figura

2.5) :

- Red de Conmutacion, que se encarga de enrutar las =
11amadas desde y hacia las unidades (en base a orde

nador .}

-~ Troncales Bidireccionales, que son el enlace hacia
y desde 1os canales de radio (Tx,Rx), tnstalados en

la Estaclién Base,
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- Procesador Central, que se encarga de controlary =

dirigir todas las actividades del sistema,

~ Teletlpo, que permite tener acceso de comunicacién -

entre Hombre=M&quina, para pruebas y supervisién.

B

B:::°t Troncales Red de acia
Bidirecciona Conmut, entral

Procesadoy

Central

Unidades
de Cinta

Teletipo

Figura 2,5 Estructura del Centro de Control de
Méviles.

El Centro de Mantenimiento (MC) consiste de :

- Panel de Alamas, que indica el estado de las princl

pales partes de la central, ademds, incluye un tele=
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impresor para imprimir y accesar directamente los -

programas de control general.

La Estaclén Base Mévil (MBS) se compone de (veése la figura 2.6) :

ESTADO ACTUAL

Antenas, que constituyen el medio por el cual se =
transmiten y reciben las sefnales,

Combinador, que permi te manejar simultdneamente en
una misma antena, tanto la transmision como la re-
cepcién de varios canales de radio,

Canales transmisores y receptores, que sirven de cg
nexidén con los usuarios de Radiotelefonfa, utilizan
do radiof recuencias, que son las que hacen las ve-
ces de hilos en una central nomal. A través de &s
tas se envlan canales de control (buscador 6 paging

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

conexibn entre dos usuarios, el sistema tiene la ca

pacldad para manejar 7! 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.
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Desde y

Canales Trans.

misores y Recep. h.ct. ol

tores centro
de Con.
trol

l{ xocopzrHwxzoo

Figura 2.6 Bstructura de la Bstacidn Base Mévil.

Tipos de Llamadas

El sistema de Radiotelefonfa Mévi] de Radiomévil DIPSA est8 conec-
tada a la red pdblica de Telmex, a través de un enlace de microon-
das entre la Central Chiqulhuite y el Centro Telefonico San Juan,

el cual se conecta con la Central Madrid IV por medio de troncales,
en la que se hace el enrutamiento de la |lamada, pudiendo ser anl

vel Naclonal o Internacional (vedse la flgura 2.4),

Las clases de llamada moévil, son tres :

a) Movil = Movil
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b) Meévil - Fijo

¢) Fijo - Mevil

Al hacer una llamada el usuario emplea el Canal Buscador para de=
teminar si estd dentro del 4rea de cobertura, para lo cual emplea
su microteléfono, observando su pantalla. S§i se enciende la 18mpa
ra ""ON"', se encuentra en la zona de cobertura y en caso de encen-

derse la 14mpara "'0UT" se encuentra fuera de @&sta, (figura 2.7).

TN

0
g

-/

@ 1Y
-

20

FEEREE]
SEcCatlE
EERERE

Figura 2.7 Caratula del Microteléfono,

Al oprimir la tecla ''SD", el abonado es transferido por el Canal
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Buscador hacia el Canal de Acceso, el cual realiza el intercambio
dg Informacién entre lé unidad mévil y la Central.

Al contestar el abonado (11amado), se realiza el cambio de un ca-
nal de Conversacién (de no existir éste libre, el Canal de Acce~
so se convierte en Canal de Yoz y el primer Canal de Voz que se -

desocupe, serd Canal de Acceso).

Canal Buscador
—=—=Canal de acceso
—-—~Canal de Converssa-

cidn
MBS
MCGC \i
Cerreo Chiquihuttx \*
~ N

Unidad Mévil

Figura 2.8 Secuencia de canales.

Llamada Movil - Movil

Aqul no hay Intervencion de la Red Telefénica de TelMex, ya que la
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conexién se realiza a través de Radio Frecuencias, las cuales son

controladas por la Central del Cerro del Chiguihulte. (veﬁse la =

figura 2.9).

microondas

F‘( TZ . a

Bqufﬁq TelMex
Tx de

Midroondas

Rx

EQquipo de Conmut.

Central Chiquihuite
{ MCC y MBS )

Fig. 2.9 Establecimiento de llamada Mévil-Mévil,
Llamada Mévil - Fijo

En esta clase de |lamada el abonado mévi! se conecta primeramente
a la Central Chiquihuite por medio de Radio Frecuencias, esta a
su vez realiza el enlace con el Centro Telefénico San Juan pasando

posteriomente a la Central Madrid 1V, y por dlitimo enlazar al abg
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nado fl1jo (figura 2.10),

: i
Y, )
og?b { |
X
Inicie 4o -4 4.Final
&4 ;3 :M.IV!Abon °

Central Chiquihuite TBLMEX
{ MCC y MBS )

Figura 2,10 Bstablecimiento de un enlace Mévil.
Fijo.

Llamada Fljo = M&vil

En esta clase de 1lamada el enlace se hace a través de la Central
de TelMex Madrid 1V, el Centro Telefénico San Juan y la Central -~
Chiquihuite. Esta Gltima es la que localiza al abonado mévil a ==

través del Canal Buscador. (figura 2,11)
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Vol ==

[
|
[
\

X

|Inicijo
Sn.JlM.IV{Abona o
] ]

Central Chiquihuite
{ MCC y MBS },

TELMEX,

Figura 2,11 fSstablecimiento de 1lamada Fijo-
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3. PRINCIPIOS SOBRE RADIOTELEFONIA MOVIL CELULAR

3.1 Int roducci én

La saturacién actual del espectro radioeléctrico restringe el ndmg
ro de frecuencias de radio disponibles. Esta es la principal cau-

sa que limita la cantidad de usuarios de la radiotelefonfa mévil.

En 1958, los Laboratorios Bell concibieron la idea de un sistema =
capaz de reutilizar las frecuencias asignadas para la telefonfa ma
vil. El concepto de radio mévil celular nacid de la necesidad de

aprovechar mejor la banda de frecuencias asignada para este tipo -
de servicio. En 1970 los Laboratorios Bell presentaron un reporte
técnico indicando las caracterfsticas que debla tener un sistema -

celular,

La nueva tecnologfa celular puede dar servicio de telefonfa mévil

a un namero de usuarios mayor del que se puede proporcionar con un
sistema tradicional. Ep vez de unos cuantos cientos de usuarios =
en una zona de servicio con los sistemas tradicionales (adn en - =
grandes ciudades camo Nueva York el ndmero de abonados moéviles es-
taba limitado a 700), con un sistema celular se puede |legar a mil-
les (algunos sistemas celulares como el AMPS y el NAMTS esperan =

dar servicio a 100,000 abonados méviles en las zonas metropolita-
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nas de Chicago y Tokio respectivamente),

En un sistema celular, una gran 4rea de serviclio se divide en zo-
nas mds pequefias o células, en las que se recibe y transmite con

un cierto grupo de frecuencias (canales). Estos canales son difg
rentes entre las c&lulas vecinas para evitar problemas de interfe
rencias, pero en las células que estdn suficientemente alejadas =

se pueden usar las mismas frecuencias,

La reutilizacién de frecuencias es una de las principales caractg
risticas de un sistema celular, As! se puede lograr un ndmero ma
yor de |lamadas simultdneas que el ndmero de canales en el espec=
tro. Es por elloque a los sistemas celulares se les ha califica

do camo de alta capacidad o de alta densidad,

En Jugar de tener una estaci6n base de alta potencia a gran altu-
ra para cubrir toda el 4rea de servicio, en un sistema celular se
tlenen bases de potencia moderada distribuidas por toda la zona.

Cada estacidn base cubre primordialmente las partes cercanas a la

misma, formando asf una célula, (vease la figura 3.1),

La definici6n mds amplia de célula es la de un '* &rea en la cual
una estaci6n base en particular puede dar el servicio mas adecua-
do de llamadas (recibidas y realizadas) a Jos abonados moviles de

esa 8rea'’, las células no requieren tener cierta forma en parti=
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ABONADO FIIO 77
CENTRAL PRINCIPAL.

Figura 3.1 .- Sistema Radiotelefdnico Mdvil Celular .



culary el espaciamiento entre sitios celulares (estaciones base)
no necesariamente debe ser regular. Sin embargo para propésitos
practicos, como se verd mis adelante, se ha adoptado que la forma

de las c8lulas sea hexagonal,

3.2 Funcionamiento Tlpico de una Llamada M&vil en un Sistema

Cetular.

Suponiendo que un abonado mévil en una célula se quiere comunicar
con otra unidad mévil en otra célula, la primera unidad mévil co-
mienza con la transmisién de datos de origen y destino de la 1la-
mada, que tlene la suficiente potencia para aicanzar la estacién

base m&s cercana,

Las estaclones base estdn conectadas a una central de conmutaci6n
de telefonfa mévil que es donde se encuentra el centro de control
del sistema, Este @itimo manda una ''sefial de llamada'’ a cada una
de las estaciones base hasta encontrar la unidad mévil del namero
marcado. Esta envia una seiial de reconocimiento a su estacion ba
se correspondiénte. sabiendo el centro de control que ambos usua-
rios estdn listos a llamar y la célula en que estd cada uno. Du~
rante este proceso las unidades utllizan canales especiales para

canunicar datos digltales para iniciar la llamada (el primer usua-

rio usa el canal de acceso y el segundo usuario el canal de bds-
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queda), que son campartidos por todos los usuarios de una célula =
dada, El centro de control entonces asigna un par de canales a -

cada unidad m6vil (no necesariamente el mismo par para ambos) que
son utilizados para la conversacién mientras las unidades méviles~

permanezcan en sus celdas originales,

Durante 1a llamada el centro de control recibe informacién constan
temente del nivel de sefal de las unidades méviles, a través de -~

sus estaclones asignadas.

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

vel de la sefial a un valor mInimo, el centro de control pide a las
estaciones vecinas que monitoreen la sefial, y busca la estacitn ba
se que dard e] mejor seryicio al usuario, Luego se manda una ing-
truccion a la unidad movil para que cambie a un canal distinto en

la nueva célula, A esta conmutaclién automdtica de canales se le =
conoce como 'Transferencia automatica’ (Handoff). Esta tiene una

duracion de milisegundos, lo cual es imperceptible para el usua=

rio.

Las células se conjuntan en grupos, en los cuales no hay dos célu~
las que utilicen el mismo conjunto de frecuencias. Estos grupos
de células se conocen como ''patrones celulares’ o ''patrones de re-
peticion'., El ndmero de células por patrén de repeticion 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 & células,

Un sistema celular tiene la ventaja de poder crecer, en irea de =~
cobertura y nimero de usuarios, conforme la demanda lo requiera, -
mediante la adici6n de nuevas células y/o la divisitn de las mis=-

mas en células m&s pequefas (divisien celular),

Con la divisién celular, en las zonas de mayor densidad de trafico
de 1lamadas, se puede colocar nuevas estaciones base de menor po-
tencia, que den servicio a &reas menores y al aumentar el nGmero
de c&lulas tambi&n lo hace el nlmero de canales del sistema, Te&-
ricamente, si se quisiera tener un mayor nlmero de usuarios lo Gnl
co que habrfa que hacer serta reducir mads y mas el tamafio de las -
célutas., Sin embargo, existen factores que limitan la divisitn cg
lular, siendo uno de 1os mas importantes el costo de las estacio-

nes base.

El crecimiento del sistema y los patrones celulares que se utlli=
zan se deben de establecer desde el disefio del mismo para evitar =
gastos adicionales que podrian surgir en las diferentes etapas de

crecimiento que el sistema tendrd con el tiempo,

La asignacion de frecuencias se hace de acuerdo a ]os patrones de
repeticion, todos los canales disponibles se pueden usar en un pa-

trén celular pero en cada célula se usa sélo un grupo de frecuen-
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clas y se va modificando en cada patron con el crecimiento del -
sistema, cuidando siempre que un mismo grupo de canales sea utill
zado a una distancia suficiente para que no ocurran problemas de
interferencia cocanal, en algunos tipos de patrones celulares se -
procura que las células Qecinas no tengan canales de frecuencias
muy cercanas entre st para evitar interferencla entre canales adya
centes. Al crecer el sistema las frecuencias se reasignan a las

nuevas células.

Las frecuencias que se manejan en telefonfa movil celular, son cet
canas a los 40OMHz, 500MHz y 800MHz, aunque el rango de frecuen=
cias depende de la asignacion en el espectro que se haga en un = =

pals en particular para sistemas de radiotelefonfa mévil celular,

En los slstemas de telefonta mévil se pueden utilizar distintas -
técnicas de modulacion como son : FM de banda ancha, FM de banda -
angosta, PM, Banda Lateral Unica y modulacitn digital, siendo la -

mds utilizada en los sistemas actuales la de FM de banda angosta,

3.3 Caracterfsticas de una Célula y Redes Celulares.

La definici6bn mis amplia de célula o celda es la de un drea en la
cual una estacibn base en particular puede dar el servicio mds adg
cuado de 1lamadas (recibidas y realizadas) para los abonados movi-

les de esa drea. Una célula es el 4rea confiablemente servida por
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una localidad transmisora en un sistema celular,

Como se mencion6 anteriommente, en un sistema celular una gran =
4rea de servicio se divide en 4reas m&s pequefias |lamadas células,
que no requieren tener una forma y tamafio en particular y el espa~
ciamiento entre &stas no necesariamente es regular. La figura 3.2

nos muestra como serfa un sistema de este tipo.

SIS
giay

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

La misma figura 3,2 flustra también la reutillzacion de frecuen-

clas. Las letras representan grupos de canales asignados a cada
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ctlula. Se puede ohservar que cé&lulas suficientemente alejadas

cano Al y Az pueden usar el mismo conjunto de frecuencias,

Un slstema como el mostrado podrta m4s o menos funcionar. Sin em=
bargo la fonna desordenada de su disefio pondrfa obst&culos al cre-
cimlento del sistema (sobre todo en la divisién celular) a la que

requerirfa de estudios muy complicados (ver figura 3.3).
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Figura 3.3.- Ejemplo de divisidén celular (a)etapa tempra

na; {(b)etapa madura .,



y seguramente se harfa un mal aprovechamiento del espectro {o por

lo menos no serfa el m&s adecuado),

Estudios de ingenierfa de sistemas demuestran que el uso de una =~
red de fliguras geométricas regulares es 1o m&s adecuado para el di -
sefio. Ahora bien, segdn las propiedades de propagacibn de las on=
das electromagnéticas, se ha visto que para una antena amnidlrec~
clonal (camo las que se recamienda usar en las etapas Iniclales

del sistema) el patron de radiacién - esto es la figura descrita -
en un plano por puntos con el mismo nivel de sefial ~ en el plano

horizontal se puede aproximar a un cfrculo,

La razbn por la que no se usan cfrculos en un sistema celular es
que dé hacerlo as! existirfan en el plano de servicio regiones de
ambiguedad donde no se sabrfa qué estaci6n base darfa servicio a
dichas regiones, o habrla otras areas que quedartfan sin servicio.

Esto se ilustra en 1a figura 3.4.
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Figura 3.4.~ Red de células circulares.

Las figuras geométricas regulares que se pueden aproximar a circu-
los y que en conjunto no dejan espacios ni traslapes entre ellas,
son el tridngulo equildtero, el cuadrado y el hexdgono. (véase 1a

figura 3.5)
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(a) (b) (c)

Flgura 3.5.~ Redes : (a) triangular; (b) cuadriculada y (c} hexa

gonal,

La razobn por la que se escogid e} hexdgono es de Tndole econbmica,
Si a cualquiera de las tres figuras le fijdramos una distancia R
desde el centro de las mismas hasta su vértice m&s lejano (radio =
de la ¢élula R), verfamos que es el hexdgono la figura que cubre
mas superficie de las tres. Esto implica que para un &rea de ser-

vicio que quisteramos servir se requerirfan menos estaciones base
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con una red de hexdgonos, y serfa mds econfmico,

Las propiedades de la geometria celular hexagonal se muestran en

e] apéndice A.

3.3.1 Sitios celulares omnidireccionales y direccionales.

En la figura 3.6 se ilustra un arreglo Ideal de estaciones base o
sitios celulares regulamente espaciados (representados por los
puntos). Este arreglo de puntos tiene asociado un arreglo de hexa
gonos regulares que serfan las células del sistema. Existen al mg
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 realidad casi no es posible colocar
un sitio celular en 1a posicibn que se le habrla asignado idealmen

te.
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(a) (by (c)

Figura 3.6.~ {a) arreglo de sitlos celulares; {b) células excita=
das centralmente; (c) células excltadas en la orl=

Ia.

Las células excitadas centralmente, son un ejemplo de la defini-

cibn que se habla dado previamente de una cé&lula como un 4rea en -
la cual un sitio celular podrfa dar e] mejor servicio de llamadas
telef6nicas moéviles, que\cualquier otra base. En cualquier 1lama-

da simple ni 1a unidad movil ni las acciones del sistema podrian
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definir la frontera de una célula, pero estudios sobre el camporta
miento del sistema han revelado que la presencia de cé&lulas excita
das centralmente satisfacen la definicién anterior. Las células

excitadas centralmente tienen estaciones base con antenas pmnidi-

reccionales y se les conoce como ''sitios celulares omnidirecciona~
les''. Debido a los efectos aleatorios de la propagacitn ninguna

célula real se aproxima a la forma de un hexdgono, pero para propl
sitos de disefio y discusidn es apropiado verlas a éstas como hexa-
gonos regulares. El significado practico de las céjulas excitadas
en esquina serd explicado junto con la discusio6n sobre ""sitios ce=

lulares direccionales'',

El sistema AMPS (Advanced Mobile Phone Service) prevé el uso de sl
tios celulares con antenas amnidireccionales en los inicios del
sistema celular y en los sistemas m&s maduros las células tendrén
tres caras, esto es, cada canal de voz sera transmitido y recibido
por una de las tres antenas sectoriales de 120° que estan en los
vertices de los hexdgonos. Las antenas est&n orientadas como lo
muestra la figura 3.7 de manera que los 16bulos frontales de las
mismas formen los lados de la célula hexadgonal. Estas células son

1 tamadas ''excitadas en esquina'’,
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¢ = sitio celulay

X =60°

lobulo prin o/
cipal . /

Figura 3.7.~ Orientacion de las antenas direccionales en sitios

direccionales.

La causa por la que se usan antenas onnidireccionales en los ini-
clos del sistema celular, es que el costo inicial de los sitlos

omnidireccionales es mas bajo que el de los sitios direccionales,

Sin embargo, en los sistemas maduros el potencial de reducir cos=
tos disminuyendo e] ndmero de sitios necesarios para servir la dg

manda de trafico telefénico es el principal motivo para usar si-
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tios direccionales.

A diferencla de una antena omnidireccional, una direccional puede
dar el mismo nivel de sefial en la regi6n 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 ]a estacidn base atenda substancialmente la Interfe-
rencia recibida de unidades moviles que estén fuera del 16bulo -
principal. Si sistemas direccionales y sistemas amnidi reccionales
tuvlesen una relacidn sefal/interferencia similares, el sistema di
reccional podrta trabajar con una razon de reuso cocanal menor, es
decir, con un- espacio menor entre sitios celulares con los mismos

canales.

ob struccim

Figura 3.8.- Ventajas de una célula excltada en esguina

cuando hay obstruociones .
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Otra ventaja de este tipo de excitacidn de células es que una uni-
dad mévil puede usar un sitio celuiar secundario cuando una obs=
truccion bloquea la trayectoria al sitio celular ms cercano (véa-
se la figura 3.8)., Ademds, las antenas direccionales son muy Gti-
les en la localizacitn d; vehlTculos, ya que pueden indicar la di~

reccidn probable de una unidad mévil respecto al sitio celular.

3.3.2 Factores que influyen en el tamafo de las células.

Se recomienda que el radio de las cé&lulas no sea menor a 1.6 km.

va que células mas pequefias requiferen una velocidad de transferen=
cla muy alta. El tamafio méximo de una célula ests deteminado por
varios factores como las caracterfsticas de propagacion, la altura
de la antena de la estacién base, la potencia radiada, las caracte

risticas del receptor y el grado de servicio deseado,

3.3.3 Patrones celulares de repeticibn

Como ya se indico en la seccion 3.2, en un sistemd celular, las cg
lulas se agrupan en conjdntos dentro de los cuales no hay dos céiu
tas que utilicen el mismo conjunto de frecuencias. Dicho conjunto
celular es conocido como ''patrén celular de repeticién'' o ''patrén

celular'', La raz6n por la cual se agrupan las células es para te-

ner una distribucion uniforme de frecuencias en toda e] &rea de
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serviclo, con células apartadas lo suficiente para que no exista =
Interferenclia cocanal (debida al reuso de frecuencias), y también
las células dentro del patrdn celular se distribuyen de manera que
la interferencla entre canales adyacentes sea la minima. Los pa-
trones celulares. tienen aeterminada foma que se repite en-el mapa

celular,

La asignacion de frecuencias, la forma y tamafio de los patrones =
celulares, estd deteminado por el espaciamiente D (en ndmero de
radjos de una célula R) que se requiera entre sltios celulares que

usar8n las mismas frecuencias.

El nGmero de canales disponibles en el espectro electromagnético
para el servicio de telefonfa mévil dividido entre el ndmero de
células por patrén celular (N), nos da el ndmero de canales por cé
Tula. La’s frecuencias se dividen en N grupos y cada grupo se le

asigna a una célula dentro del patron de repeticion,

Una manera de ir construyendo los patrones celulares, es fijar dos
ndmeros enteros i y j, 1lamados ''pardmetros de posicion’ ( 13 j).
A partir de una célula hexagonal, a la que se le asigna una etique
ta y un grupo de canales, se avanza en cierta direccion i cantidad
de células en la red celular, como se indica en la flgura 3.9, se
gira hacia la izquierda para avanzar j cantidad de células, y en

esta célula - que foma parte de otro patrén celular - se asignard
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el mismo grupo de canales. Asi de cada lado del hexagono origen
surge una célula con el mismo conjunto de frecuencias, Alrededor
de estas células se van conjuntando las otras cé&lulas, con otros
grupos de frecuencias asociados de una manera idéntica a como se
dlstrlbuirtar; alrededor de la célula origen. De esta manera se =

formarfan los patrones de la red celular,

Fig. 3.9.~ Determinacién de células cocanal,
,L—_-_ Iy N :):' a

El nlmero de células por patrén celular estd dado por la siguiente
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formula :
Ne i+ 0)+ 2
(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 como se ver4 més adelante

es un pardmetro muy importante est§ dado por :

D/R=“3'N

En la practica el ndmero de células por patrbn estd ligado con cop,
sideraclones de interferencia cocanal. Conforme aumenta N, la se~
paracion relativa entre celdas cocanal también aumenta y la posibl
lidad de que la relacion 5/1 sea pobre disminuye, aunque con esto

se disminuye el ndmero de canales por célula.

3.3.4. Seleccion de pardmetros clave de la red celular,

Para seleccionar los parémetros de disefio de una red celular se da
ben tener en cuenta algunos objetivos como son : restricciones de
costo, buena calidad de transmisién y recepcién, y una capacidad
final de usuarios grande, En algunos casos habr§ confllctos entre
estos objetivos, y habrd que hacer ajustes entre ellos para que

ningdn objetivo sea perjudicado para beneficiar a otro.
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a) Tolerancla en la posicién del sitio celular.

Anteriomente se ha hablado de redes hexagonales con sitios celula
res regularmente espaciados. Sin embargo, en la realidad la colo~
caclon de los sitios celulares es uno de los problemas mas diffci~
les que se presentan en la ingenierTa e instalaci6n de los sister

mas celulares,

La tolerancia de la posicién tiene mds Iimpacto en la calidad de -
transmision que en el costo o la capacidad del sistema. Se hlzo
un estudio de la relacién sefal/interferencia (S/I) en canales de
voz en sistemas maduros y se encontrd que el valor de $/1 descen-
dfa gradualmente respecto a un valor deseado, conforme el sitio cg
lular se iba alejando desde 0 hasta 1/4 del radio de la célula
(respecto al lugar ideal) y descendia bruscamente después de esta
distancia. La tolerancia para la posicibtn del sitio celular es
pues, de 1/4 del radio de lacélula, para dar clerta libertad para
colocar las estaciones base sin degradar mucho la calidad de la sg

nal.
b) Radio méximo de la ¢élula

El tamaiio maximo de una célula est§ deteminado por varios facto-
res como las caracteffsticas de propagacion, la altura y la ganan-

cia de la antena del sitio celular, la potencia radiada, las carac
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teristicas del receptor y el grado de serviclio deseado, El tamafio
méximo de una célula en los inicios del sistema enfrenta a 1os ob-
Jgtivos de bajo costo y buena calidad de transmisioén entre los que
se debe lograr un acuerdo, pero sb6lo tiene un efecto indirecto en

la gran capacidad final de usuarios,

La potencia de transmisi®n es un problema que tambi&n enfrenta cas
to y calidad de transmision. En los sistemas actuales de telefo=
nta mévil se ha considerado la potencia del mbvil un orden de mag~
nitud menor que la de la estacion base, Sin embargo, en slstema%
como el AMPS se ha considerado un sistema balanceado, donde el si-
tio celular y la unidad mévil tienen potencia de transmision compa

rable para un disefio mds econtmico.

En el inicio del sistema, elevar la potencia de transmision del md
vil y la base, manteniendo los demds pardmetros constantes, mejora
rfa la calidad de transmisién elevando la relacién sefal ruido S/N,
pero también eleva el costo del sistema. Sin embargo, desde una =
perspectiva mas amplia el elevar la potencia puede usarse para re-
ducir costos mds que para mejorar la calldad de transmision. Esto
es, con una mayor potencia se pueden tener células mas grandes con
el mismo nivel de sefal, teniendo as! menos sitios celulares en el
&rea de servicio. Si un aumento de potencia puede ahorrarnos la =

construcci®n de una estacibn base, entonces este aumento es desea-
-
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ble. Pero hasta clerto nivel el aumento de potencia deja de pa-
garse a s! mismo, y no sblo el costo por dB extra sino considera-

clones pricticas de realizacitn entran en ésto,

Los 10 Watts que se entregan a las antenas de base y de m&wvil es-
t4n basados en una evaluacién de costos, realizacién y flujo de pg
tencia de los transmisores actuales en el rango de B00 a 900 MHz,
Para suministrar 10 W a las terminales de la antena se requieren
12 W de ta unidad mévil y 40 W del sitio celular, para canpensar

pérdidas en cables y combinadores.

La elevaci6n y la ganancla de la antena del sitio celular influye
en el acuerdo en{re costo y calidad, de manera similar a la poten
cia. Al igual que en la potencia de transmision, los valores se-
leccionados para ganancia y elevacién son los mdximos obtenibles
sin un costo excesivo. El rango de ganancias para la antena es de
6 5 8 dB respecto a un dipolo; y el rango de elevacitn sobre el pl

so es de 30 a 60 metros.

Asumiendo que 1a potencia de transmision, 'a ganancia de la antena
y la elevacion estdn establecidos, el acuerdo entre costo y cali-
dad en las etapas tempranas de) sistema estd gobernado por el ra-
dio de la ceiula. Al aumentar el radio de la célula disminuye su
costo pero también 1o hace la calidad de transmisitn. La callidad

de transmision debe ser similar al sistema telefénico fijo.
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Para conocer la calidad de transmision se hicieron pruebas subje-
tivas a usuarios de telefontfa movil en !'a banda de 800 a 900 MHz,
y se demostr6 que con una relacién S/N de RF de 18 dB, la mayorfa
consideraba el canal como bueno o excelente, El objetivo de cali-
dad de transmisién del sistema AMPS fue cuantificado para proposi-
tos de disefio, camo un requlsito de que una relacion S/N de 18 dB

fuese excedida en el 90% del &rea cublerta por el sistema.

Estudios sobre propagacién y simulaciones con computadora hechos

por los Laboratorios Bell para ver el comportamiento de un siste-
ma celular para un ambiente como el d:é la ciudad de Filadelfia,

dieron como resultado que : con célula de radio de 13 km se podla
lograr el requerimiento de una relacién S/N arriba de 18 dB sobre
el 90% del area cubierta, aunque otros valores de radio maximo de
la célula podrian resultar aceptables para lugares donde el ruido
ambiental, la ganancia de la antena, su elevacitn y otros factores

variaran substancialmente de los valores all! supuestos.

c¢) Radiominimo de la célula

El radio mfnimo de la célula - éste se da en el Gltimo paso de la
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divisidn celular - tiene poco efecto en el costo por usuario en
la calidad de servicio, pero juega un papel muy importante en la
capacldad final de usuarios. Cada etapa de divisién celular mul=
tiplica el nimero de sltios celulares en e] &rea de coberthra dg
deada por un factor de 4, y el total de capacidad de tr&fico tap
bién se incrementa por el mismo factor, En principio, la divisién
celular podria repetirse un indefinido ndmero de veces, pero los
disefiadores del sistema cltan un radio de 1.6 Km. camo el minimo
practico. Si se empieza con células 13 Kn. de radio, tres etapas
de divisitn celular son posibles, No existe una barrera ffsica -
insuperable para tener células mds pequefias, pero grandes obst&-
culos practicos son la tolerancia de posicion del sitio celuiar
y la carga d; f recuentes transferencias automdticas. Como se ha-
bta mencionado el sitio celular debe colocarse dentro de un cuar
to de radio de la c8lula respecto al lugar ideal, y una toleran-
cia de 400 metros {correspondientes a un radio de 1.6 Km.) es -
probablemente el requerimiento mads restringido que se puede ha -
ber, La distancia media entre transferencias autamdticas disming
ye conforme el radio de 1a célula o hace, y en un sistema com =
puesto por células de radio menor 1.6 Km., las transferencias can
sumi rfan una fraccién significante de la capacidad del procesador

central del centro de control.
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d) Razbn de Reuso Cocanal,

La razébn o cociente de reuso cocanal D/R, también tiene impacto en
la callidad de transmisioén y la capacidad final de usvarios del sis
tema. La Influencia en la calidad de transmision viene de que
la razbn D/R materialmente afecta las estadisticas de la interfe-~
rencia cocanal y como esta razon detemina’ el ndmero de canales,
pone un 1fmite a la capacidad de trafico de cada sitioy por lo ~

tanto a la capacidad final del sistema.

El mfnimo valor pemitido de la razon D/R fue obtenido de manera ~
similar al maximo radfo de la célula. Haciendo D/R tan pequeiio cg
mo se pueda, se cumplen objetivos de costo y gran capacidad, Por

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

calidad de transmision,

Se hicieron pruebas para ver la calidad de transmision, evaluando
el efecto de la Interferencia cocanal en las opiniones de l1as per
sonas. Los resultados indicaron que.la mayorta de las personas

consideraban la calidad de transmisi6n de un canal como buena o =
excelente con una relacién S/I de 17 dB. E] sistema AMPS para sa-
tisfacer su objetivo de calidad debe proveer una relacién 5/| de

17 dB o mayor sobre un 90% de su &rea de cobertura, En pruebas de
simulaci6n hechas con datos de la ciudad de Filadelfia el sistema

cumplta la relacién S/| requerida si la separacion entre sitios -
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cocanal {D) era 4.6 radlos de célula cuando se usaban antenas dl-
reccionales de 120° y 6.0 radios cuando se usaban antenas omnidi~
reccionales, Estas razones de reuso corresponden a patrones de 7
células para sitios direccionales de 120° y patrones de 12 células

para sitios omnidireccionales.

3.4 Asignacién de Canales y Division Celular.

El reuso de frecuencias y la divisi6n celular, son caracteristicas
esenciales del concepto celular. Las técnicas de reutilizacién de
frecuencias y divisi6n celular permiten al sistema celular cumplir
con los objetivos de servir a un gran ndmero de usuarios mientras
se usa una parte relativamente pequefa del espectro electromagné-

tico.

3.4.1 Asignacién de Canales,

El grado de anticipaci6n con el que los grupos de canales sean de-
finldos y usados puede afectar materialmente la calidad de transmi
sion, costo y facilidad de adaptacion al crecimiento de trafico tg

lefénico del sistema.

En el disefio del sistema se deben de poner 1fmites no séloa la in
terferencia cocanal sino también a la interferencia entre canales

adyacentes. Aunque los filtros de F.| de 1a unidad mévil atenGan
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considerablemente los canales adyacentes, es importante evitar si-
tuaciones en las que el nivel de recepcion de un canal adyacente =

sea mucho mayor que el del canal deseado.

Este caso podrfa darse, por ejemplo, en una célula donde una uni-
dad mbvil estuviera m&s lejos del sitio celular que otra unidad m&
vil con un canal adyacente en la misma célula, Si la relacién en-
tre distancias fuera de 10, el nive] de recepcién del canal adya-
cente podrfa ser 40 dB mayor que el canal deseado, En presencia -
de desvanecimlento podrfa existir una gran interferencia de cana-
les adyacentes menos que el filtro de F,l. pudiese atenuar grandg
mente el canal adyacente, Para pemitir que los filtros de F.I.
pudiesen rechazar la interferencia adecuadamente, se requerirfan

bandas de gquarda mayores entre canales.

Afortunadamente en un sistema celular, sélo una parte de los cana-
les disponibles pertenece a un grupo o conJuntp de canales, por lo
que es posible evitar el usc de canales adyacentes en la misma cé-
lula, conservando as! la posibilidad de interferencia entre cana-

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

los canales adyacentes en F.l.,, no se requiere banda de guarda.

Los canales de voz del sistema AMPS tienen una desviacion 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, E] uso de canales adyacentes en una misma célula re-
querirla mayor espaciamiento entre canales y se tendrfa un menor =
ndmero de €stos en la banda disponlible. En e! AMPS se mantiene la
méx ima separacibn entre canales miembros de un conjunto. Supbnga-
se que se numeran ]os caﬂales de 1 hacia arriba y que la d}feren~
cia de frecuencia entre canales es proporcional a la diferencia al
gebraica de sus ndmeros, Si se requieren N conjuntos de canales

(N células por patron de repeticion), el n~&simo grupo (1 £ n £ N)
tendrfa tos canales n, n+N, n+2N, etc. Por ejemplo el conjunto &

tendrfa tos canales 4, 11, 18, etc, para N= 7,

En algunos casos se puede evitar una segunda fuente de Interferen-
cia de canal adyacente, evitando el uso de canales adyacentes en
las células vecinas. La figura 3.10 muestra un patron de 12 con-
juntos disjuntos (12 células por patrédn) que podrian usarse en eta
pas tempranas del slistema, con sitlos celulares omnidireccionales.
S&lo grupos con ndmeros adyacentes {inciuyendo 12 y 1) contienen ca
nales adyacentes. En la figura cada sitlio estd etiquetado con el -

namero de grupoc de canales,

Cuando se usan estaciones base con antenas direccionales de 120° en
el AMPS, consideraciones de calidad de transmisién hacen que el pa-
tron de 7 células sea el mds adecuado, En este caso es Imposible

evitar el uso de canales adyacentes en células adyacentes, Sin =--
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Figura 3.10 ,= Distribucion de conjuntos de canales con un patrén

de repeticion de 12 células.

embargo, es posible subdividir 1os conjuntos de canales y colocar
los subconjuntos de tal manera que la interferencia de canal adya-
cente recibida en méviles y estaciones se atenue por la !''relacion
frente - atras'’ (front-to<back ratio) de las antenas direccionales
de las estaciones., El plan de AMPS divide cada uno de los 7 conjun

tos en tres subconjuntos. Por ejemplo, el conjunto 4 que tiene los
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canales 4, 11, 18, 25, 32, 39, U6, 53, 60, etc, se divide en sub-
conjunto ha {canales &, 25, 46); Ub (canales 11, 32, 53) y U4c (ca
nales 18, 39, €0). Esta notacidn se puede simplificar si numera-
mos los subconjuntos del 1 al 21, de manera que el n-ésimo conjun

to est4 subdividido en subconjuntos n, n+7, n+ld,

La figura 3,11 muestra un buen patréon de asignacién de subconjun=
tos de canales a las caras del sitio celular. Llas células excita
da; en esquina muestran sus lados que son proyecciones de los bor
des de los lobulos frontales de 120° de las antenas. Los subcon-
juntos con nidmeros secuenciales tienen canales adyacentes y son -
aslignados a caras de tal manera que no cubran la misma celda exc]
tada en esquina aunque pueden estar en celdas adyacentes. Este
procedimiento atenfia la interferencia de canal adyacente por me-
dio de la relacion frente atras de la antena del sitio celular,
en situaciones que de otra manera causarfan problemas, En la =
figura 3.11 suponiendo que un canal del subconjunto 6 sirviera a
una unidad movil en el punto M, la interferencia de canal adya-
cente que existe en ambos sentidos entre la unidad movil y el -
sitio celular que usa el subconjunto 7, serla atenuada por la re
lacion frente atras de las antenas direccionales que transmiten

y reciben con el subconjunto 7.
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Figura 3,11 ,- Distribuci6n de subconjuntos de canales para un =
patrOn de repeticion de 7 células excitadas en

esquina.

3.4,2 Divisién Celular,

Como se ha dicho antes, la capacidad del sistema celular puede au-
mentarse disminuyendo el tamafo de cada celda., Esto se realiza -
instalando nuevas estaciones en regiones de maximo trafico, forman

do asf células de un radio m&s reducido. De este modo el;tamaﬁo
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de las células puede adaptarse al volumen y a la distribucién del

tréfico radiotelefénico,

E) significado practico de 1a divisién celular es que la distancia
entre sitios celulares adyacentes es cortada a la mitad. E] 4rea
de cobertura nominal de los nuevos sitios celulares es reducida a
la cuarta parte del &rea cublerta por los sitios anteriores. Al
occurrir la divisién celular se cuadrupiica la densidad del sitlo
celular, El plan de divisién celular del AMPS da como posicion
ldeal de los nuevos sitios celulares justo a la mitad entre dos eg
taciones base vecinas existentes, aunque pueden ponerse dentro de
un rango de 1/4 de radio de la célula pequefia. Los sitios celula-

res existentes junto con los nuevos fomman un arreglo hexagonal.

En la transicion de un sistema basado en 12 conjuntos de canales y
antenas omnidireccionales a uno basado en 21 subconjuntos y ante-
nas direccionales, puede ser necesaria una alteracion gradual en =
la asignaclén de canales a los sitios celulares, Pero, una vez es
tablecidas las antenas direccionales, ]a‘divlsIOn celular no causa
ninguna alteracidn posterior en la asignaci6n de canales existen=

tes.

La figura 3.12 muestra un arreglo de sitios celulares dl reccicna=-
les Identificados por el ndmero del conjunto de canales. En una

zona se han agregado 6 nuevas células. La asignacion de canales a
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nuevos sltlos se determmina al observar que el nuevo sitio celular
estd en medio de sitios celulares con el mismo conjunto de canales,
cada uno sftuado un poco m&s lejos que un didmetro de célula gran-
de del nuevo sitio, y, a éste se le asignara el mismo conjynto de
canales. En la figura se han marcado los sitlos que usan el con-
junto 2 para ilustrar esta relacién geométrica. También se mues=
tran los patrones celulares en las diferentes etapas de divisioén
celular, Cada etapa de division conserva las relaciones geométri-

cas dentro del patron, pero glra el nuevo patrén 120°,

7
®
s H
4
' L
. a
H 3
4
e
(a.) . {b) (¢)
Figura 3.12 .= Distribucién de conjuntos de canales con un patroén

de 7 células de distintos tamafos. (a) arreglo completo; (b) orien
tacion de los sitlos celulares en el arreglo de células grandes;

(c) orientacion del patrén celular de células pequenas.

TELEFONIA MOViL CELULAR 76

o P s

oy =B



3.4.,3 E1 Concepto de Células Superpuestas.

En un &rea de cobertura con dos o mas tamafios de células simulcé---
neamente, se debe tener cuidado con conservar la distancia mfnima -
D entre sitios cocanal. .Como se ha visto se debe conservar la ra -
z6n D/R, pero debido a los diferentes tamafios de radio de la célula

R, tiene valor distinto segln el sitlo celular.

La figura 3.13 muestraalgunas situaciones poco usuales que surgen =
al haber celdas de varlos tamafos. El sitio A1 cae dentro de las cé
lulas grandes. Para un patrén de 7 células, los sitlos cocanal mis

cercanos dentro del grupo de células grandes A2 y A, estan separa--

3
dos de A1 4,6 radios de célula grandejdentro del grupo de células-
pequefitas,sitios cocanal como el Al y A5 estdn separados de AI b.6--
radios de célula pequefia o 2.3 radios de célula grande. La razén
D/R se satisface para A“ y A5 porque el valor aproplado de R para-
estos sitios celelulares es el radio de 1a c&lula pequefa. Los ca--
nales instalados en A1 no causarfa interferencia cocanal en las --
1lamadas servidas por las estaciones bases Ah y A5 porque la uni==
dad mévil servida por cualquiera de estas tenderfa a estar dentro-

del rango de un radio de célula pequéda.

Las dudas surgen en las llamadas atendidas por el sitio A1. Si es-
te sirve un drea de celula grande, entonces no puede usar los mis-

mos canales que Aj vy AS' porque ta razdn D/R no se cumplirfa para-
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Fipura 3.13.- Mapa celular con cédlulas de fiferentes

tamafios .



Ay si se toma el radio de la célula grande como el valor de R. Es
te factor se cumplirfa si el radio de la célula pequefia se pudiera
aplicar de alguna manera a A1, pero, al restringir a A1 a servir -
s6lo un &rea de célula pequeda, podria significar una cobeftura -

inadecuada para algunas &reas removidas posteriormente, del sitlo

celular.

Este dilema se resuelve con el concepto de superposicion de cé&lu-
las, el cual reconoce que cuando existen células de diferentes ta-
mafios, es mejor ver el arreglo celular camo la superposicién de un
arreglo fragmentario de células pequefias sobre un arreglo completo
de células grandes. El arreglo de células grandes no desaparece =
en una regidén sino hasta que el arregio de células pequefias estd

completo en dicha region.

La implementaciotn del concepto de superposicion de células, requig
re que en las reglones donde existen dos tamafios de células, el -
subconjunto de canales asoclado a la cara de un sitio cejular debe
r4 subdividirse en un grupo para células pequefias y otro para célyu
las grandes. Cada cara del antliguo sitio celular usard algunos de
los canales para cubrir el &rea de célula grande, come lo hacfa an
tes y los canales restantes asignados a esa cara estardn restringl
dos a cubrir un &rea de célula pequeiia. La subdivision del subcon

junto de canales en un grupo para células grandes y otro para cély
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las pequefias estd de acuerdo a los requerimientos de los nuevos
sitios vecinos cocanal. Por ejemplo, cada canal usado en Ah y A5
quedard restringido al uso de célula pequefia del sitio Ay. La ma
nera como se logra esta restrlcclbn es reasignando el canal en -
Y'software'' a un grupo que es tratado como de servicio de célula
pequefia. Cuando sea apropiado se hara la transferencia autométi-
ca a un nuevo sitio celular o a un canal del grupo para célula -
grande en la misma cara donde se ha servido la 1lamada., Conforme
el trafico telefbnico crezca y aumenten los nuevos sitios celula~
res, se deberan asignar mas canales al grupo para célula pequefia
en el viejo sitio celular reduciendo la capacidad de éste para
servir al 4rea de célula grande, Por esta razoén no s6lo el crecl
miento del trafico en el sitio celular, sino el crecimiento de =~
trafico telefénico en los sitios vecinos, forzara la divisién ce-

lular alrededor del viejo sitio celular,

Los procedimientos descritos para aslignacién de conjuntos de cana
les, desarrolloy divisién celular, pemiten al sistema crecer -
gradualmente, segidn el crecimiento del trafico radiotelefénico,

3.5 Equipamiento y Funcionamiento del Sistema.

Un sistema de radiotelefonta mévil celular, requiere de un compli-

cado sistema de control. En esta secci6n se explica como se cons-
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tituye el sistema, que funciones realiza el sistema y sus elemen=-

tos. La mayorfa de 1a infomacitn se basa en el sistema AMPS,

3.5.1 Interfaces del Sistema,

a) Interface con la red telefénica fija.~ el AMPS da servicio en
el YArea de Servicio M&vil'' (MSA). La unidad mbvil que recibe ser
vicio dentro de un MSA especifico, mientras estd dentro de sus If-
mites se le llama '"movil local'' y fuera de esta &rea se le conoce
como ''vagabundo'', E) sistema AMPS da servicio entre méviles loca
les y otros tel&fonos de la red fija y da acceso hacia y desde va~
gabundos. Para esto a cada usuario movil se le asigna un ndmero
teléfonico de 10 digitos compuesto por tres digitos que indican el
&rea local y siete dfgitos de nimero de directorio (Esto depende -
de la numeraci6n adoptada por cada pafs)., Esto permite al AMPS -~
ser compatible con la red telefotnica fija usando métodos troncales
convencionales y permite que las llamadas sean enrutadas y seflali-

zadas con técnicas convencionales.

b) Interface con el usuario .- el enlace de radio de )a unidad
movil ademds de la comunicacion de voz envta infommacioén de control.
La identificacion del usuario y los dfgitos marcados (direncién de
la red) son los datos que deben ser enviados por la unidad mévil =

en cada |lamada, €1 discado preoriginado (preorigination dialing)
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nos ahorra tiempo de transmisibn eficaz al almacenar los digitos
que se marcan en la unidad mévil, y enviarlos todos juntos al si-
tlo celular, Ademds tiene la conveniencia de que el usuario pue=-
de marcar lentamente sin estar amarrado a un canal de radio que

es valioso, o puede borrar el nimero marcado si hay alguna equivg
caclon y s6lo hasta que el nimero estd completo y almacenado se
Jsa el canal enviando el nimero tan rdpido camo sea posible en for

ma codificada junto con otra informacién de procesado de 1lamada.

3.5,2 Elementos de Control del Sistema,

Los tres subsistemas que sirven como elementos de control son
la unidad movil (LUM), el sitlo celular, y la oficina de conmuta=

cion de teléfono movil (MTS0),

a) Unidad Movil.- Ademés de enviar Infonnéclén de direccibn de
la red, la unidad movil efectda otras funciones de sefallzacion y
control que se verdn mds adelante. La unidad movil se puede sintg
nizar a cualquiera de los canales disponibles para el sistema y a
cualquiera de los cuatro niveles de potencia preprogramados. Para
efectuar tcdas estas funcliones de sefializacidén y control la UM, -

requiere tener un microprocesador.

b) El Sitio Celular,- Cada sitio celular procesa las sefales en
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viadas por la U.M., para hacerlas apropiadas para la transmisién
entre las redes fija y de radio del sistema, y todas las U.M's cg
nectadas a ésta, Esto requiere de control de tiempo real almace-
nado en programas. Ademés cada sitio celular realiza otras fun=-

ciones de control y sefializacién que se verdn mis adelante.

c) Oficina de Conmutacién de Teiéfono Mévil.- La MTSO sirve co
mo controladora y coordinadora del AMPS, y es la interface entre
las redes flja y mévil, Toda la informacitn que pasa por esta in
terface emplea sefial izacioén telefdénica convencional. Por lo tan-
to se requieren técnicas convencicnales de conmutacién dentro de

la MTS0, Adem4s la MTSO debe :

- Administrar los canales de radio disponibles para el
sistema.

= Coordinar la red de sitios celulares y unidades movl
les,

= Mantener la integridad del sistema local como un to-

do.

Estas nuevas funclones requieren de programas extensos almacenados

dentro de la MTS0,
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3.5.3 Interconexidn entre Subsistemas.

La conexién entre los tres elementos de control (subsistemas) se
muestra en la figura 3.14, E] telé&fono mévil se comunica con un

sitio celular cercano a 'través de un canal asignado a tal célula,

M,
sitio ~ =3y .
= Celular t
P .
e 1
- 1éfono
Hacia 1la Oficina de [/~ T: 0
linea te ; Conmutacidn Sitio Mévil
lefénica lde Telefénol golulnr
£1ja Mévil
———Vor Sitio
- — — —Datos Celular

Comunicacién por Linea Radio Comunicacién

Figura 3.14 .- interconexi6n entre Subsistemas,

Luego el sitio celular se conecta con la MTSO a través de |fneas
terrestres. Ademds exlste gran cantidad de datos entre los subsis
temas, El envio de informacién para establecer |lamadas entre una

U.M, y un sitio celular se realiza a través de canales especiales,
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También los canales vocales llevan informacioén para controtar y
confirmar algunas acciones de las U.M's, Entre el sitio celulary
la MTSC hay 1fineas troncales y de datcs separadas, para enviar lla

madas y datos.

3.5.4 Técnicas de Control

Esta seccion describe varias importantes técnicas de control reque

ridas por el sistema celular.
a) Supervisién

La supervision de telefonfa mévit se define como 1a deteccion de -
cambics en el estado de colgado/descolgado causados por el usuario
y el mantenimiento de la intensidad de la sefial de R.F. en un ni=
vel adecuado durante la !lamada. E] sistema AMPS usa una combina-
cién de una rafaga de tono conocida camo ''tono de sefal izacion'
(ST), y una modulaci6n. continua fuera de banda conocida como ''tono

de audio de supervision' (SAT), para propOsitos de supervision.

=, Tono de Audio de Supervision.

Se pueden enviar tres SAT's de 5970, 6000 y 6030 Hz, pero sélo uno
de éstos se emplea en una célula dada. Una unidad mévil recibe un
SAT de un sitio celular y lo transponde* de regreso. El sitio ce-

lular busca el SAT especifico que envi6 para regresar, y si recibe
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algGn otro SAT, el sitio lo interpreta como la presencia de inter

ferencia en ta trayectoria base mbvil o movil a base.

-
e

f
SATy

Figura 3.15 .~ Distribucion de los tres SAT's,

En la figura 3.15 podemos ver el uso de los tres SAT's multiplica
la razén de reuso cocanal D/R por 3 para supervision, por ejem-
plo sl N=7, una celda con el mismo grupo de canales e igual SAT -
estd tan lejos como si N fuera 21, Esto reduce la probabilidad

de malinterpretar por Interferencia los tonos de supervisioén,

% Esto significa pasar la sefial a través de un transpondedor, que
a grandes rasgos es un aparato que recibe una se@al, la convier

te de frecuencia, la amplifica y la retransmite al aire.
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Las frecuencias del SAT son muy cercanas de manera que un flilro
de seguimiento de fase asegurada (phase locked tracking filter)
pueda amarrarse a cualquiera de las tres. Estos estdn separados
de la banda de voz para que el filtrado del SAT y voz sea ficil
(ambos se envian en el ﬁlsmo canal), y sus productos de lélennodu-

laci6n sean controlables. La desviacion de FM del SAT es # 2 kHz,

- Tono de Sefalizacion.

El tono de sefial izacién (escogido para ser de 10 kHz) est8 presen
te cuando el usuario est&: siendo alertado, siendo transferido, =
desconectindose o parpadeando para servicios de usuario de hedia

11amada (p.e. llamada esperando).

E1 tono de sefalizacién sblo se usa en el sentido mévil a base, la
tabla siguiente muestra los estados de supervisitn de la U.M. es~

tando en el canal vocal, y como serfan interpretadas por el sitio

celular.:

Tabla 3.1.- Estados de Supervisién de la U.M, canal

vocal,
SAT recibido SAT no tecibido
ST encen- Teléfono movil
dido, colgado. Movil en desva~
necimiento.
(o]
ST apaga~ Teléfono movil Transmisor movil
do. descolgado apagado
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= Locallzacion.

Una funcitn de supervisiotn que no tiene equivalente en telefonfa
fija es la localizaci6n, Lla localizacién y la transferencia auto-
m&tica sirven para mantener la intensidad de la sefdal en un nivel
suficiente durante 1a I{amada de manera que su 5/I pruned{o sea -
adecuada para la comunicaci6n, y otras U,M!s no tengan alta inter

ferencia cocanal o de canal adyacente.
’
La metodologfa de localizaci6bn requiere de dos mediciones :
= Medir el nivel de la sefial de R.F,

= Medir el retraso del SAT,

Véase al Apéndice B, algoritmo de locallizacién. El analisis de eg
ta informacion en la MTSO determina cuando se requiere cambio de =~

canales o una transferencia de células.
b) Basqueda y Acceso.

La tarea de localizar una unidad mévil requerida para una |lamada
entrante al sistema es |lamada "Bdsqueda'' o '"Buscapersonas"
(paging), y su funci6n complementaria de iniciar una 1lamada desde

una U.M. es 1lamada ''Acceso'’,

E} sistema AMPS usa un grupo especlal de canales 1lamados ‘''canales

de inicio' {set-up channels) para las funcicnes de bdsqueda y
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acceso, Estos canales son distribuldos en base a consideraciones

de la relacidn $/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 3,2, tomando en cuenta las deman-

das requeridas por la blsqueda y el acceso.

Tabla 3.2. Suposicliones de Trafico:

Promedio de 1 Llamada/usuario/hora-ocupada.
11amadas.

Promedio de i/2 de todos los Intentos hacia el mdvil.

respuestas.

Direccién de 60% orlginadas en mdvil
trafico 40% completadas en mévil
Relacidn

local/vaga L

bundo

Promedio de

11egada de 1/segundo en las células mads densas
11amadas

La informacidn de blisqueda debe distribuirse en toda la MSA. Llos
requerimientos de capacidad de informacién de blisqueda se incremen
tan al crecer el nimero de usuarios, y la divisidn celular no In-

crementar3 esta capacidad debido a que la informacidén de biisqueda
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se requiere en cada punto de la MSA. Los requerimientos de acceso
también crecen con el sistema, pero la capaclidad de acceso se incre
menta con la divisidn celular ya que una celda necesita Informa-

cién de acceso sblo de las unidades mbviles dentro de ella.

.

1.- Requerimientos del Acceso

El proceso de acceso incluye las siguientes funciones: i) Informar
al sistema de la presencia del mévil, ii) suministrar al sistema
la identificacidn de la U.M. y los digitos marcados, 111) esperar
por la asignacidn del canal apropiado. Los requerimientos de! ac-

ceso son los siguientes:

1) Capacidad para manejar los Intentos de acceso relacionado con
el nlmero de usuarios, En &reas con trdfico saturado se espera
que haya intentos aleatorios con un promedio de uno por segundo y
esto se debe cumplir en celdas grandes o pequefias., Basados en es-
tadfsticas se espera que el 60% de las 1lamadas en una hora sean

Inicladas por acceso (1lamadas originadas en vehiculos).

1i) No se debeérdn poner demandas no garantizadas en el proceso sa

miento de tiempo real de la MTS0 o los sitios celulares.

111} Deber§ ser exacto en presencia de a) interferencia cocanal
de otras celdas y b) colisiones que se definen como la llegada si-

multinea de dos o mds solicitudes.
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v} Debe ser estable, esto es, las situaclones raras de sobrecarga
no deberdn causar al sistema caer en un estado del cual no pueda sa

1r.
2.~ Requerimientos de Bilisqueda.
El proceso de bilsqueda debera:

1) Ser capaz de manejar 0.8 blisquedas por'usuarlo por hora ocupa-
da, de la cual la mitad irdn sin contestar (esta estimacién esté

basada en una muestra de usuarios actual),

i1} Proveer flexibilidad en la numeracidn para permitir que una
U.M. pueda viajar en toda la nacién y para acomodarse en la numera
cidn de 10 digitos de los teléfonos {esta suposicidn requiere un

nimero de 34 bits para identificacidn de la U.M).

itl) Ser capaz de servir la demanda futura (cientos de miles de
usuarlfos) y siendo econémico en pequefios poblados con cien usua-

rios o menos.

3.- Plan de Canales de inicio.

Como los canales de iniclo o control son valiosos en capital y en
uso del espectro (son parte de los canales disponibles para el sis

tema), deben usarse culdadosamente y en forma flexible, aunque la

90
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dens!dad de tr&fico para blsqueda y acceso en el futuro no se conoz

¢a con exactitud.

El plan prevé que las funciones de acceso y blsqueda compartan ca-
nales de Iniclo en los primeros afios, cuando se usen grandes celdas
y antenas omnidireccionales. Conforme crezca el sistema, se produz
ca la divisidn celular y se utillcen antenas directivas, se requeri
rén mas canales de inlcio para la funcién de acceso. Las antenas
omnldirecclonales se seguiran usando para la blsqueda. De esta ma

nera, acceso y blisqueda se separan cuando ocurre la primera divi-

sion celular.

Los mensajes de blsqueda contienen el nimero de directorio de la
U.M. en binario. Como una gran cantidad de Informacidn de blsque-
da tiene que enviarse, para tener mejor eficiencla se ha organiza-

do la informacidn en un formato sTnerono descrito posteriormente.

Otro tipo de mensaje 1lamado "Encabezado"' {overhead word) es envia
do periddicamente en el flujo de datos de blsqueda para dar al mo-
vil cierta informacién sobre el sistema local. E] encabezado in-

cluye:

i) La identificacién de MSA {conocida como seiial de Ilamada del

drea) para permitir la funcidn de vagabundeo automatica.

N
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11} Identificacidn del SAT de la celda.

i1} Un pardmetro (11amado N) que especifica el nlmero de canales
de Iniclo en el conjunto de repeticién (el factor de reuso de fre-

cuencias para canales de iniclo).

iv) Un parametro 1lamado CMAX que especifica el nlimero de canales

de inicio disponibles cuando se quiera hacer una llamada,

v) Un pardmetro (Ilamado CPA) que dice a las U.M's si las funcio-

nes de blisqueda y acceso comparten el mismo canal,
4.~ Uso del Canal de Iniclo
Las U.M's usardn los canales de inicio en la siguiente secuencia:

i) Cuando se energiza la unidad mdvi) y una vez por minuto, ésta
explora los 21 canales mas altos y toma el mds fuerte en el cual
lee el encabezado. Esto permite al mdvil conocer si estd en su
hogar!' (mdvil local) y recuperar el factor de reuso de frecuencla
N. Para recibir sus blsquedas, vuelve a explorar el conjunto apro
piado de N canales para encontrar el mds fuerte. Como N varfa de.
cludad en ciudad, este es lefdo del encabezado que es enviado perid
dicamente en todos los canales de inicio hacia adelante (estos es,

en la direccidn base a movil).
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i) Cuando una 1lamada se va a originar desde o completada en una
U.M., la unidad debe repetir el proceso de exploracidn para colo-
carse a sT misma en el mejor sitio celular para acceso. En este

caso examina CMAX canales.

111) La unidad se sincroniza al patrén de palabras del canal de
inlclo escogido y determina si ese canal estd desocupado y de ser
asT Intenta un acceso transmitiendo la informacién necesaria al

sitio celular:

- Si responde a una biisqueda, da su identificacidn.
~ S§i origina una 1lamada, da su ldentificacidn y los digitos mar=

cados.

La unidad entonces apaga su transmlsor pero permanece sincronizado

al canal de inicio elegido.

iv) Despuds que la parte flja del sistema ha procesado la informa
cldn,, envia un mensaje de asignacién de canal a la U.M., tal como
si se enviara una bisqueda, en el canal de inicio que la U.M. ha-

bfé usado previamente. Al recibir este mensaje el movil 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 colislones para evitar la Interrupcion del sis-

tema al ocurrir éstas. Se pueden usar varias técnicas para este

propdsito.

Primera.- En los canales de inicio hacia adelante (base a mévil)
se pone un bit de "ocupado/libre' cada 11 bits, Durante todo el
tiempo que el sitio celular recibe mensajes legftimos de acceso ha

cia éste, ve que el bit ocupado/libre es puesto ocupado.

Segunda.- La U.M. envfa en su mensaje de acceso un '"precursor' que
dice a la parte fija del sistema con cudl sitio celular se quiere
comunicar. Esto es partlcularmente necesar o en sistemas con cel-
das pequefias. La informacién provista en el precursor es el equi-
valente codificado digitalmente del SAT mencionado anteriormente;
la U.M. obtiene este mensaje en el flujo He datos hacla adelante
del -canal de iniclio usado, lo transmite de regreso al sitio celular

en la mitad de_regreso (mdvil a base) del canal.

Tercera.~ La U.M. antes de intentar accesar el canal de inlcio es-
pera un tiempo aleatorio, y esto elimina la periodicidad iIntroduci-
da en los accesos por el fomato de los mensajes del canal de Inf-

cio.
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Cuarta.- Después que la U.M, envia su precursor abre una ventana
de tiempo en la cual espera ver el canal ponerse ocupado. Si no
ocurre la transicidn de libre a ocupado durante esta ventana de tiem

po, el intento de acceso es abortado instantdneamente.

Quinta.- Si el intento de acceso no tiene éxito por alguna razén,
la U.M. lo Intentard una y otra vez a intervalos aleatorios, pero
existe un 1Tmite en el nlmero de reintentos automaticos para preve-

nir colisiones continuas y sobrecarga al sistema.
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3.5.5, Requerimiento de Datos y Formatos

Debido a las técnlcas de control descritas se réquiere intercambiar
grandes cantidades de informacidn entre pares de elementos de con-
trol del sistema. Los requerimientos de informacion del AMPS para

varios canales se muestran a continuacidn.

Tabla 3.3. Requerimientos para transferencia de informacidn

Canal Tipo de informacién Nimero de bits
De Iniclo:
Adelante Busqueda de mdvil 24 & 34
Asignacidn del canal 11
Nivel de potencia del movTll 2
Encabezado (parsmetros loca
les) 22 a 30
Control del sistema 4
Reversa Identificacién 55 6 66
Digitos marcados 64 (16 caracteres)
Control del sistema 4
Vocal :
Adelante Ordenes 5
Designacion de canal 1"
Nivel de potencia del mévil 2
Control del sistema 4
Reversa Confirmacidn de 6rdenes 5
Dfgitos marcados (para servi
cio de 1lamada de usuario) 64 (16 caracteres)
Control del sistema '
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Los canales de radlo se diferencian de los canales de tierra (entre
el sitio célular y la MTS0) no sblo en los requerimientos de capaci
dad sino en la ménera como deben manejarse debldo a las diferencias
de origen de los problemas de ruido. En esta seccidn se ven los
requer imientos de datos 9 formatos para el canal de inict&Ladelan-
te, canal de inicio-reversa, canal vocal y linea 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 informacion total de 1200 bps. Todas
Jas palabras de datos son codificadas y repetidas varlas veces para

combatir errores.
a) Canal de Inicio-Adelante

La informacién se transmite continuamente en un formato periddico,
que se muestra en la figura 3,16 cada flujo bsico tiene 463 bits

compuestos por:

200 bits - palabra A (40 bits repetidos 5 veces)

200 ' - palabra B (40 ™ noo5 )
10 " - sincronfa de bit

11 " - sincronfa de palabra

42 " - bits ocupado/libre
463 bits
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Las palabras A y B estdn alternadas y una U.M. s6lo escoge uno de

los dos flujos de datos A & B para decodificarlos dependiendo sl su

identificacidn es par 6 non.

tobits  nbits Ho bits uo
ultime {Sincronfa| Sincronal  poiabro balo bro
8ot Bt | raimbe| AL B1
.. — "
. 40 40
Palabra Palabro palobyrea
A2 B2 A3
’ Tt % 7 o ———
4O i0 11 Ho
Polo bra Sinf-roen ‘a Sinc:'c:n {a | siquienfe Polobva
85 bit Patabro Al
T T

4= punfo de insercichh del it ccupade/ libre .
Ai = L-€8imo YvePeticicu (de un total de 5 ) del £luijo de falabra A
Bi = i-Esime vepeticion (de un total de 59 ded +uwjo de pambre B

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. E) formato de este canal se muestra en la figura 3.17,
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El mensaje comienza con el precursor de acceso de 48 bits,

Cada

mensaje consiste de 1 a 5 palabras de 48 bits cada una repetidas 5-

veces,
Precursor i
/ 3obits bk 7 ¥8 ye
13 ania e
. mc:gnf Sif::w\m e palabra falabro
bit falabre A1 Po
. ys y € H g N
Palabra talabyo Palobrao folabyro,
A\g Ay As By
4 48
U\+\MQ U\+\'w\q .
Palabra 4 Palabrog

e Una de cualto secuencios pova idertificar el sitio
celulor que se ests usonmdo.

Figura 3.17 formato de datos.

c) Canal Vocal.

E! uso principal del canal es para conversacidn.
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usa para enviar mensajes de datos (principalmente para la transfes

rencia autom3tica). La técnica usada es “Borrado y Rafaga", esto

es, la sefial de voz es borrada y los datos se envian rapidamente en
una réfaga que usa gran parte del ancho de banda del canal. EIl for
mato de datos del canal vocal se muestra en la figura 3.18. NStese
que los mensajes se repiten 11 veces hacla adelante pero sélo 5 ve-
ces en reversa, y esto se debe a que el mensaje de transferencia se

considera de una funcidn crftica y es enviado frecuentemente bajo

LL bits g4 L2

incronlo. | Scronia
e NoZ s :. * de po\abrq
hit palabral Ay
32 0 L2 23 0 L2
Smeonwl Sinerondd Sincranin| Sincreni
de de Palabra de de 1Palabra
bit falabra AZ. bt pslabro A3
. n L2 <3 " L2
Sincronia, Soron(al Sinccewil v}
de pﬂ\ﬂb\'q de de Q\D \ma___ VQZ e
palabral Ap-y | bit mlabra | Ay )

Figura 3.18, fofmato de datos. Canal vocal
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condiciones de S/| bajas.
d) Linea de Enlace de Datos

La capacidad para transferir informacidn entre un sitio celular y
la MTSO debe ser lo sufiélentemente grande para encargarse'de gran=
de para encargarse de un gran nlmero de funclones y ser suficiente-
mente flexible para adaptarse a cambios en sistemas maduros. E}
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
especificos, nlimeros a transmitir, medicidn de localizacidn, ete),
precedido por un mensaje de enrutamiento de 7 bits que puede tomar

una de las tres formas:

i) "“Fuente", Identificacién para mensajes enviados del sitio ce-

lutar al MTSO (p.e. receptor de Inicio, receptor de localizacién).

i1) "Destino". Identifica los mensajes enviados de la MTSO al si-

tio celular (p.e. transmisor de Iniclo).

i11) "AWC", (Additional word coming) viene otra palabra para

mensajes multipalabra en cada direccidn.
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3 7 16 6
Fuente
seem] Sincronta | @ DoatTos Porida dfe—.
Des+€nn

Figura. 3.19, Formato de datos. LTnea 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 manera mis cla
ra la forma como éstos trabajan juntos a continuacidn se describen

secuencias de 1lamadas mdviles y otras funciones.
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a) Iniciacidn

Cuando se energiza un telé&fono mbvil, este explora los canales de
iniclo de acuerdo a un programa en su memoria y elige el de sefal
mas fﬁerte. El telé&fono mdvil continua observando el canal de ini-
clo adelante por mensajes de blsqueda, y repite el proceso de ini-
clacidn a intervalos regulares, o cuando es necesario porque la se-

fal es pobre o el vehfculo hace o recibe una 1lamada,

b) Llamada Completada en Movil
Las acciones de una llamada completada en movil son las siguientes:

1) Bisqueda. Desde una central se enruta la )lamada hasta la MTSO,
Donde los digitos recibidos se transforman al nimero de identifica-
cidn y se ordena a los sitios celulares con canales de blsqueda que

raden la sefal de blsqueda por toda el drea de servicio para encon

trar la U.M.

i1) Seleccidn del sitio celular. Al reclbir su sefial de bilsqueda,
la U.M, explora los canales de inicio usados para acceso usando los

datos del encabezado y selecciona el més fuerte.

ii1) Respuesta a la bisqueda. La U.M. responde al sitio celular
seleccionado a través del canal de inicio-reversa y el sitio celu-

lar reporta la respuesta a la MTSO por su lTnea de enlace de datos.
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iv) Designacidn del canal. La MTSO selecciona un canal vocal 1i-
bre (y su 1Tnea troncal asociada) en el sitio celular que tomd la
respuesta y se le informa por la 1fnea de datos. €l sitio celular
informa al mévil del canal asignado a través del canal de iniclo~ade
lante. La U.M. se slton]za al canal vocal y transponde el'tono de
supervision SAT y al recibirlo de regreso el sitio celular pone la

troncal asociada en un estado "descolgado' (off-hook), que la MTSO

interpreta como comunicacién exitosa.

v) Alerta. Bajo el comando de la MTSO, el sitio celular transmi-
te uﬁ mensaje por el canal vocal para alertar un dispositivo en el
teléfono mdvil que indica al usuario que hay una llamada entrante.
Un tono de sefalamiento de la U.M, hace que el sitio celular ponga
una sefial de ''colgado" en la troncal apropiada que confirma la
alerta exitosa a la MTS0, y &sta provee el tono de ilamada al telé-

fono que la inicié.

vi) Conversacién. Cuando el usuario contesta el sitio celular re-
conoce que el tonolde sefialamiento se ha quitado y restaura la tron
cal a un estado de 'descolgado', que al ser detectado por la MTSO

remueve el tono de 1lamada y establece la coneccidn para que la con

versacidn comience.
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¢) Llamada Origlinada en Mavil,

Las acciones necesarias para establecer una Ilamada originada en una

unidad moév!l son:

1} Preoriginacidn, Usado el discado preorlginado, el usuario mete

los digitos marcados en la memoria de 1a U.M.

i1) Seleccidn del sitio celular. Después que la U.M. estd en un
estado ''descolgado'!, tlene lugar un proceso similar al descrito pa-

ra llamada completada en mévil.

i1i) Originacién. Los digitos almacenados junto con la identifi-
cacién del mévil son transmitidos por el canal de inicio-reversa

seleccionado por el mévil. El sitio celular asociado a este canal
recibe esta informacién, y envia a la MISO esta informacidn a tra=-

vés de la 17nea de datos.

iv) Designacidn de canal. Al igual que en la llamada completada
en movil, la MTSO designa un canal vocal y establece comunicaclén
de voz con el mdvil, La MTSO tambi&n determina la informacidn de

enrutamiento y carga al analizar los digitos marcados.

v) Pulsado digital. La MTSO completa la !lamada a través de la

17nea telefdnica usando técnlcas de pulsado convencionales.
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vl) Conversacidn, Cuando se termina el pulsado, la MTSO establece

una coneccidn para conversacidn y esta comienza cuando el telé&fono

1lamado contesta.
d) Transferencia Automética.
Las acclones durante el proceso de transferencia automitica son:

i) Preparacién del nuevo canaj. La informacidn de localizacidn
colectada por el sitio celular sirviente, asi come por los sitios
celulares circundantes, se transmite a la MTSO por las |Theas de
datos y al analizar la informacidn la MTSO decide que se tiene que
hacer una transferencia a otra celda. La MTSO selecciona un canal
libre en el sitio celular }eceptor y le informa a éste que lo habi-

lite y transmita un SAT,

i1) M8vil regresa comando, Se envia un mensaje a! sitio celular
sirviente informado del nuevo canal y el nuevo SAT, y esta informa

cién es transmitida al movil por el canal vocal.

1it) Reconfiguracidn canal/trayectoria. La U.M. envia una rifaga
breve de sefial de tono y apega su transmisor, para encenderio en el
nuevo canal y transporte el nuevo SAT. El viejo sitio celular al

reconocer la r&faga de tono de sefializacidn pone una sefial de col-
gado en la troncal a la MTSO, y &sta 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 transpondido pone una sefial
de descolgado en la 1Tnea troncal asociada. La MTSO interpreta am-
bas sefiales (colgado de la vieja troncal y descolgado de la nueva

troncal) como una transferencla exitosa.
e) Desconectado,

E! desconectado puede iniclarse por parte del mévil o por parte de

la seccibn de tierra.

1.- Desconectado iniciado en mévil. Las siguientes acciones ocu-

rren en el desconectado desde el movil:

1) Liberacién., La U.M., transmite un tono de sefializacidn y apaga
su transmisor, El tono de sefializacion es recibido en el sitio ce-
lular que pone una sefial de colgado en la 1Tnea troncal correspon-

diente,

i1) Desocupado. En respuesta a la sefial de colgado la MTSO desocy
pa todos los recursos asoclados con la llamada y transmite las seiia

les necesarias a través de la red fija.

111) Apagado del transmisor. La MTSO ordena al sitio celular a
través de su’'lTnea de datos, apagar el transmisor asociado con la
Vlamada. Todo el equipo usado en estas 1lamadas puede ser usado

para llamadas posteriores,
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2,~ Desconectado iniclado en el sistema, Las accliones ocurridas

cuando la seccidn fija del sistema cuelga son:

1) Desocupado. En respuesta a la sefial de desconectado reciblda
de la red flJa, la MTSO .libera todos los recursos de la central aso

ciados con la llamada.

ii) Liberaclén ordenada. La MTSO envfa la.orden de liberacién 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 mbvil.

i1i) Apagado del transmisor. Cuando la MTSO reconoce que la U.M,
estd libre (por la sefial de colgado de la troncal), ordena al si~

tio celular apagar su transmisor como se ha explicado anteriormen=-

te.
3.6 Problemas técnicos en radiotelefonfa movil

Existen varlios problemas técnicos que hacen que los canales de co-
municaciones méviles se vuelvan complicados para los disefiadores.
Estos problemas son Inherentes a la transmisidn y recepcidn y se

describen a continuacidn.
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3.6.1, Desvanecimiento R3pido & de Rayleigh.

La seiial viaja por diferentes trayectorias antes de 1legar 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 sefiales, pueden sumarse o restarse dando una variacién ael

nivel de la sefial que es errdtico e imprevisible en un rango de 20

a 30 dB.

Cuando el vehTculo estd en movimiento este efecto se hace notorio,
mucho mds cuando la velocidad del vehfculo y las frecuenclas de
transmision son altas, En dos sefiales 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
sefial rebota con grandes objetos (cerros, montafias o grandes es-
tructuras). La amplitud de la éeﬁal tiende a seguir un comporta=-
miento de distribucidn gaussiana medida en dB. El vehiculo deber3

viajar una gran distancia para que se note este efecto.

3.6.3. Efecto Doppler.

E1 efecto Doppler es un problema que se da en vehiculos en movimien

to.
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Por ejemplo usando una frecuencia de transmisi6n de 900 MHz con una
velocidad de 80 km/h, habré una variacién de la sefal en + 100 Hz.

Esto en un receptor de FM puede ser ofdo como un murmullo conocido

como FM aleatorio,
3.6.4, Interferencla.

Otro tipo-de problema es .la interferencia cocanal {por canales de la
misma frecuencia) y de canal adyacente (por canales de frecuencias
muy cercanas). En un sistema de banda angosta, la separacién puede
ser 25, 30, o 50 kHz. En un vehiculo en movimiento, un transmisor

y un receptor operando adyacentes o cercanos, fisicamente pueden
estar demasiado juntos. La selectividad del receptor debe ser ex-
tremadamente buena para evitar interferencia de la potente sefial

del transmisor. Este tipo de interferencla entre canales juega un
importanie pape! en la determinacién de la capacidad de cudlquier

sistema celular de banda angosta.
3.6.5. Problemas de Transmisidn Digital.

La transmisidn digital de datos tiene también problemas. Debido a

las diferentes distancias de las distintas trayectorfas de la sefial,
ésta no llega al receptor al mismo tiempo y este retraso puede cau-
sar interferencia entre sTmbolos {sobreposicién de los distintos ==

sTmbolos recibidos) haciendo mds diffcil al receptor al decodifica-
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cidn correcta de los sTmbolos, Este retraso puede variar de 3 a
10 Mseg, y limita las velocldades de transmisién digital al orden

de 50 a 100 kbps a menos que se usen técnicas mas sofistlcadas.
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4, DISERO DE UN SISTEMA CELULAR PARA EL AREA METROPO
LITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

4,1, iIntroduccién.

Un sistema de radiotelefonia movil celular presenta grandes venta-
Jas sobre sistemas convencionales empleando bésicamente la reutili=
zacidn de frecuencias y la divisién celular, generando una multipli
caci6n 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 &ste.

El presente disefio estd desarrollado considerando que es de vital
importancia la planeacidn de un sistema celular desde su etapa tem=

prana o inicial, hasta su etapa de madurez o final.

Primeramente se delimita el drea de servicio  cobertura del siste-
ma. Enseguida, se hace un prondstico de demanda de usuarios que
requerirén el serviclo. Posteriormente, bas&ndose en recomendacio-
nes tanto de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes {S.C.T.)L
de la F.C.C. (Federal Communications Commission), as{ como de Telé-
fonos de México, se definen algunos requerimientos técnicos., Ade-
mas, se describen las etapas de crecimiento y la asignacion de ca-
nales de todo el sistema. Se hace también un estudio de radiopropa

gacidn en base al "Método de Predicciones', y finalmente se mencio-
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na la manera de considerar la sefializacién, la numeracldn, la forma

de tasacidn y las facilidades que se proporcionan a los usuarios.

4.2, Area de Serviclo.

Es muy Importante definir el &rea que se pretende servir, debido a
que en base a &sta se hace el clculo del niimero de células que de=-

berdn cubriria, asf como el estudio de pronbstico de demanda.

Este proyecto considera a la cobertura deseada como la del &rea me-
tropoiitana de la ciudad de México, cuya superficie es de 1070,52

kmz, pudlendo observarse claramente en la figura 4.1,

L,3, Pronostico de Demanda de Usuarios, Horlzonte Estimado y Para-

metros de Trafico.

Existen diferentes métodos para estimar el nimero de suscriptores
potenciales que emplearfan el sistema celular de la ciudad de Méxi-

co, entre los que destacan los sigulentes:

a) Considerar un porcentaje sobre el total de habitantes del &rea

que se pretende servir,

b) Considerar un porcentaje sobre el total de la poblacién econd-

micamente activa,

c) Estimar un porcentaje sobre la venta anual de autos.
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e) Estudiar el trafico de vehfculos.

f) Escoger un porcentaje sobre el total de aparatos telefénicos

instalados en el &rea que se pretende dar servicio,

Para tener una mayor probabilidad en el acierto de la demanda serfa
conveniente evaluar todos los métodos anteriores y relacionarlos
todos juntos, Pero debido a 1o extenso y laborioso que resultaria,
queda fuera del objetivo de esta tesis, El| método que se escogid
fue el Gltimo, porque se contd con la informacién suficliente. Este

método se basa en:

- El andlisis de la tendencia mundial y el lugar que le correspon-

de a México en ésta.

- E1 andlisis del crecimiento de aparatos PBX {conmutadores) y co-

merciales en el &rea metropolitana de la ciudad de México.

- Lla comparacidn de la tendencia mundial con el indice de México y
la distribucidn de la demanda de acuerdo al crecimiento de aparatos

PBX y comerciales en el area menclonada.

La siguiente tabla muestra la relacidn entre radioteléfonos mévi-

les (RTM) y los aparatos PBX y comerciales de diferentes paTses:
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Tabla 4.1.~ Tendencia mundial de RTM con relacién a
aparatos PBX y comerciales.

Pais Total de
aparagos
(X 107 )

£.U. 162.450

Inglaterra 2L 780

Alemania 24,860
Suecia 6,200
Japén 50.630
Canadd 14,510

Aparatos
PBX y _comer,
(x 10%)

42.090

10.060

4,310

ﬁ del
total

26.0
4o.6

30.9

29.7

Cantidad RTH/PBX y

de RTM comercia

1e35/1000
42,000 1.00
8,000 0.80
9,000 ————
12,000 6.25
6,000 ————
25,000 5.80

Hasta diciembre de 1984 México contaba con 1,817,778 aparatos comer 7

clales y PBX, a los cuales les corresponde en base a la grdfica de

la figura 4.2, 6.27 radiotel&fonos mdviles por cada 1000 aparatos

comerciales y PBX. Por lo tanto, para este afio la demanda de radio

teléfonos mdviles en todo el pais serfa:

1,1817.778 aparatos X G20 - 11,396.10 RTM
000
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Este se considera a partir de diciembre de 1984 para terminar en el
afio 2010. Dado que se tienen sGlo datos proporcionados por TELMEX
del crecimiento esperado de aparatos PBX y comerciales hasta el

afio de 1989 (véase la tabla 4.2), se optd por extrapolar el compor.
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tamiento de demanda de RTM en los afios siguientes empleando el méto
do de ajuste a una recta por mfinimos cuadrados (vease la tabla

4.3).

Ademds, 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 &rea metropolitana. Con esto se generd la siguiente tabla:

Tabla 4.2.-. Crecimiento esperado por TELMEX de apars
tos comerciales y PBX hasta 1989,

Afioc Total de  Aparatos Aparatos PBX Factor Radiotelé
aparatos PBX y com., y com. en el fonos mé
en el pais en el pais drea metro, viles
1984 6,650,920 1,817,696 320,300 6.27 5,770
1985 7,362,950 2,012,294 1,018,824 6.27 6,388
1986 8,053,290 2,200,964 1,114,348 6.27 6,987
1987 8,851,290 2,419,058 1,224,769 6.27 7,679
1988 9,706,290 2,652,729 1,343,077 6.27 8,421
1989 10,637,290 2,907,171 1,471,901 6.27 9,229

Tabla 4.3.- Extrapolacidn a partir de 1990'de RTM en
base al comportamiento en los 6 afios anteriores.

Afio RTM Aflo RTM
1990 9,821 2001 17,391
1991 10,509 2002 18,079
1992 11,197 2003 18,767
1993 11,885 2004 19,455
1994 12,574 2005 20,144
1995 13,262 2006 20,832
1996 13,950 2007 21,520
1997 14,638 2008 22,208
1998 15,326 2009 22,8906
1999 16,014 2010 23,584
2000 16,7013

118



Por otro lado, es importante considerar en el disefio del sistema ce
lular que los usuarios de radiotelefonfa mdvil cuenten con una ca-
11dad de servicio equivalente a la de un aparato fijo. Algunos fac
tores que influyen en la calidad de servicio son: la inteligibilidad
en la conversacidn; conversaciones libres de interferencia y priva=
cidad de las comunicaciones al ser totalmente automdtico el servi-

clo.

Es decir que el estudio se basa en los siguientes parametros (vea-

se apéndice C):

- Pérdida del 5% (6 grado de servicio), en la hora pico entre las

unidades méviles y las estaciones base,
- Un trdfico por abonado de 0.023 Erlang.
- Un tiempo promedio de duracién de llamada de 150 seg.

Ahora bien, con los prondsticos del nimero de usuarios y los paréme
tros anteriores es posible evaluar los requerimientos de canaies

radioceléctricos de la siguiente manera:

(Tréfico por abonado) X (total de abonados) = Trafico total en

Erlangs.
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Con el dato de trafico total en Erlangs y un grado de servicio de
5%, se pasa a las tablas de Erlang {apéndice C) y se tlenen los va-

lores buscados {vease tabla 4.4),

Tabla 4,4, Cantidad de canales requeridos de -~

acverdo al nimero de usuarios.

ARNO Cantidad de Canales

abonados Requeridos
1984 5,770 137
1985 6,388 151
1990 9,821 227
1935 13,262 304
2000 16,014 364
2005 20, 744 468
2010 23,584 530

k4, Etapas de Crecimiento,

Todas las etapas de crecimiento del sistema deberdn ser disefiadas
desde el inicio, De esta manera, la evolucién del sistema no se
volverd complicada sobre todo en las divisiones celulares que ex/s-

tan,

Conociendo el &rea a servir, con los datos de demanda y el nimero
de canales disponibles, se puede calcular el nimero de cé€lulas para

las diferentes etapas. Una vez definida la fiitima etapa se deberdn
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redisefiar las primeras, y de hecho, el proceso de disefo del creci-
miento se vuelve iterativo en ambos sentidos (de etapas inicliales a
finales y viceversa) puliendo as? el bosquejo original. Es impor-
tante trazar los mapas celulares de las diferentes etapas sobre un
mapa donde esté definida el 3rea de servicio para ver que se cubra:
bien &sta, 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 simultaneamente de ser posible, y deben aprovecharse las esta-
clones base construidas para etapas posteriores, ya que de no ha-

cerlo serfa un desperdicio,

Como se habfa dicho anteriormente, el rea de servicio es de

1070, 52 km2 aproximadamente, La cantidad de abonados a fines de
1984 es 5770, y en el afio 2010 se calcula que serd 24,000 aproxi-
madamente, pero cabe aclarar que la utilidad de estos datos es es-
timativa ya que no se puede saber con certeza qué ocurrird en
esos afios, si habrd un crecimiento mas acelerado o mas lento, y
estas posibilidades deben de tomarse en cuenta en nuestro disefio,
E) niimero de canales del espectro se considerard de 312, y la can-
tidad de usuarios por canal se considerard de 32. Otros parame-
tros que hay que tomar en cuenta son los tamafios méximo y minimo

recomendables del radio de la célula (13 km y 1.6 km respectivamen-
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te) y los patrones celulares que se usardn (patrén de 12 células
omnidireccionales, patrén de 7 células direccionales de 120°, patrén

de 4 células direccionales de 60°).

Se planteb el desarrollo que tendrian diferentes opciones de siste-
mas hasta su crecimiento maximo. En la tabla 4.5 se comparan estas
opclones mostrando la cantidad de células de cada etapa, el tipo de
sitio celular, el radio de la célula, la méxima capacidad de usua-
rlos (considerando que cada etapa se desarrolla completamente}, vy

la conflguracién de las c€lulas en la primera etapa.

Se escogi6 la 4a. opclén para estudlarla mis a fondo, debido a que
cubre mejor el drea de servicio (otras estaban muy excedidas), es
la mas flexible en su desarrollo porque no tlene cambios bruscos
{p.e. de 7 a 49 células) y da la posibilidad de que las Gltimas
etapas se den simult@neamente conforme la densidad de tréfico tele-
fonico de una zona lo requiera. Un ejemplo de varias etapas simul~-
tdneas se muestra en la figura 4.3. Para anallzar el sistema se
trazaron las células de las diferentes etapas sobre un papel alba-
nene, para locallizar las coordenadas geograficas de los sitios ce-
lulares y discriminar Tas células que se consideran no realizables

(p.e. en el lago de Texcoco, el cerro del Chiguihuite, etc.).

Al fina) se llegd a un sistema donde se tienen las siguientes eta-

pas de crecimiento:
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c,C.
s.C.
r.Cs.
C.Uu.

C.C.
s,C.
TuCo
C.u,

C.C.
s.C.
r.c.

T C.U.

c.C.
s8.C.
r.c,
c.u.

€.C.,
S.C,
rlc‘
c.u,

c.c.
s.c.
c.u.
r.c.
Omnt

Dir 12

Dir 60° = con antenas direccionales de 60°

Tabla 4,5,- Comparacién de las diferentes

del sistema celular,

Sistema
1

7
Omni
7.67km
9,984

k9
Dir 120°
2.9km
69,888

4

Sistema
2

7
Omni
7 .67km
9,984

Lo
Dir 120°
2.9km
69,888

cantidad de células

tipo de sitio celular

Sistema
3

6
Omni
7.67km
9,984

6
Dir 120°
7.67km
9,984

L2
Dir 120¢

2.9km

59,904

L2
Dir 600

2. 9km
104,832

capacidad méxima de usuarios
radio de la célula
con antenas omnidireccionales
° o con antenas direccionales de 120°

Sistema

6
Omni
7.67km
9,984

6
Dir 120°
7.67km
9,984

24
Dir 120¢°
3. 84km
34,231

96
Dir 120°
1.92km
136,923

96
Dir 60°
1.92km
239,616

opciones

Sistema
5

2.6
Omni
11.6km
9,984

2.6
Dir 120°
11.6km
9,984

10.5
Dir 120°
5.8kll
14,976

L2
Dir 120°

2.9km
59,904

42
dir 60°

2.9km
1045832
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la. Etapa. 6 células de 7.67 km de radio con sitios celulares omni

direccionales. Capacidad mxima 9,983 abonados. Vease la figura

k5.

2a, Etapa., 6 células de 7.67 km de radlo con sitios direcclonales
de 120°y una capacidad mdxima de 9984 abonados. Esta es la etapa

previa a la primera divisidn celular. \Vease la figura 4.6.

3a. Etapa. la. divisidn celular. 23 células de 3.84 km de radio
con sitios celulares direccionales de 120°, patrones ceiulares de 7
células, y maxima capacidad de 32,804 usuarios. Vease la figura

h.7.

ba. Etapa. 2a. divisidn celular. 88 células de 1.92 km de radio
con sitios direccionales de 120°, patrones de 7 células, y maxima

capacidad de 125,513 abonados. Vease la figura 4.8,

Existe la opcidn de llegar a una 5a. etapa si se requiererd una
densidad de trafico mayor a la que nos puede proporé?onar la etapa
anterior, lo cual se considera improbable en el perfodo considera=
do. En esta etapa se usarfan las mismas 88 células, pero las an-
tenas direccionales serfan de 60°y los patrones de repeticion se-
rian de 4 células con lo que se tendrfa una mayor reutilizacidn de
frecuencias. Hay que aclarar que a partir de la etapa anterior no

puede haber otra divisién celular donde los radios se reduzcan a
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la mitad, porque se tendrfa un radlo menor a 1.6 km, que es el mf-
nimo recomendable. Sin embargo hay la opcién de hacer crecer el

sistema por adicidn de nuevas células.

126



4.5. Asignacién de Canales.

E1 prever la asignacion de canales a lo largo del crecimiento del -
sistema asegura un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrl
co al definir las frecuencias que servirdn a determinadas ‘zonas de-

nuestra drea 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-
misidn de estaciones méviles y de B70 MHz a 890 MHz para transmi- -
sién de estaciones base. Las frecuencias adyacentes deben tener -
una separacidn de 30 KHz, y entre frecuencias de transmisién y re--
cepcién la separacidn serd de 45 MHz. Con esto se tiene 666 pares-
de frecuencias {canales full duplex) los cuales se.muestran en el -~
apéndice D. De estgs 666 canales, 42 son canales de inicio o con--
trol y el reso son canales vocales. Auﬁque ta FCC divide los 666 -
canales en dos blogues para que dos concesionarios puedan dar ser=
vicio en una misma zona, es probable que la SCT asigne todas las -

frecuencias a una misma compafiia.

Adn asf, en el sistema celular que se propone en esta tesis se con-
siderardn 333 canales como miximo, para hacer un uso mis eficiente-
del aspectro. De no hacerlo asi, probablemente no se requerirfa un

sistema celular en mucho tiempo.

De los 333 canales, 312 son vocales y los 21 mas altos son de inj
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clo, El total de canales se divide en 21 grupos de 15 & 14 cana~
les vocales mds un canal de inlcio, como se muestra en la tabla
h.6, La separacién entre canales de un mismo grupo es de 630 kHz.

Cada grupo servird a un sector de 120° en las etapas. direccionales,

Un sitio celular direccional de 120° radfa con tres grupos de cana-
les que forman un conjunto. A continuaclén se muestran los conjun-

tos y los grupos de frecuencias que comprenden:

Conjunto Grupos de Canales
1 1, 8,158
2 2,9 ,16
3 3,10 ,17
4 L , 1,18
5 5 ,12 ,19
6 6 , 13 , 20
7 7,1k, 21

Si un sitio celular utiliza los canales del conjunto n, en las eta-
pas direccionales, el grupo n estard orientado 132° en azimut (esto
es respecto al norte verdadero), el grupo n + 7 tendrd un azimut
de 252° y el grupo n + 14 radiard con una direccidn de 12° en

azimut., Vease la figura b.4,
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Tabla 4.6.- Asignacidén de canales de los 21 grupos.
% canal de inicio 6 control .

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupe 4 Grupo 5 Grupe 6 Grupo 7
1

2 3 L 5 6 7

22 23 24 25 26 27 28
43 Ly bs 46, 47 48 Lg
64 65 66 67 68 69 70
85 86 87 B8 89 90 91
106 107 108 109 110 111 112
127 128 129 130 131 132 133
148 iL49 150 151 152 153 154
169 170 171 172 173 174 175
190 191 192 193 194 195 196
211 212 213 21k 215 216 217
~a32 233 234 235 236 237 238
253 254 255 256 257 258 259
274 275 276 277 278 279 280
29% 296 297 298 299 300 301

Jie % 317 % 318 % 319 % 320 % 321 » 322 x

Grupo 8 Grupe 9 Grupe 10 Grupo 11 Grupo 12 Grupo 13 Grupo 14

9 10 11 12 13 14

29 30 31 32 33 I 35

50 51 52 53 sk 55 56

71 72 73 74 75 76 77

92 93 9k 95 96 97 98

113 11k 115 116 117 118 119
134 135 136 137 138 139 140
155 156 157 158 159 160 161
176 177 178 179 180 181 182
197 198 199 200 201 202 203
218 219 220 221 222 223 224
239 240 241 242 243 244 245
260 261 262 2613 264 265 266
281 282 283 284 28s 286 287
302 303 04 305 306 307 308

323 x 324 x  P25x  326% 327 328 % 329 ¢

Grupo 15 Grupo 16 Grupo 17 Grupo 18 Grupo 19 Grupo 20 Grupo 21

15 = 16 17 18 19 20 21
36 37 38 39 4o L1 b2
57 58 59 60 61 62 63
78 79 80 81 82 83 84
99 100 101 102 103 104 105
120 121 122 123 124 125 126
1t 142 143 144 145 146 147
162 163 164 165 166 167 168
183 184 185 186 187 188 189
204 205 206 207 208 209 210
225 226 227 228 229 230 271
246 247 248 249 250 251 252
267 268 269 270 271 272 273
288 289 290 291 292 293 294
309 310 31 312 33 » 314 % 315 »

330 » 331 % 732 % 333 %



grupo
nty

Fiéura L4, Direccidn de radiacidn de los grupos del

conjunto n,

Hay que aclarar que los grupos radiardn omnidireccionalmente en la
la. etapa, y los canales de inicio se radiardn en forma omnidirec~

clonal en todas las etapas.

A continuacién se muestra la asignacidn de canales durante el desa.
rrollo del sistema. Las figuras a las que se hace mencidn muestran
los conjuntos con que radiardn los sitios celulares, los patrones

celulares y tipos de células de los patrones, para la etapa respec-

tiva.
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la. Etapa (6 células omnidireccionales)

Células Conjunto
l 6
H 7
i 1
v 2
v b
Vi 3

Todas las frecuenclas se radfan omnidireccionalmente. Se pueden
agregar los grupos 5, 11 y 17 a las células que tengan mayor densi=-
dad de trafico pero se deberad prescindir de estos grupos al pasar

a etapas posteriores a la 2a, Vease la flgura 4,5,

2a. Etapa (6 sitios direccionales de 120°)

sltib celular Conjunto de canales
v 6
i 7
i 1
W 2
Vo o h
Vi 3
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En esta etapa direccional también se podrian usar los grupos 5, 11

y 17 con la misma consideracidn de la etapa anterior.

figura 4.6,

3a. Etapa (23 células direccionales de 120° )

Célula tipo

Grupo de canales que
sirve a la célula.

9

18
19
15

17 .
21

20
16

Vease la

Pado que existen- 3,3 patrones se definen los grupos que radfan so-

bre un tipo particular de célula.

lia, Etapa (88 células direcclonales de 120°)

Célula tipo

0O -h 6 o 0 T o

Vease la figura 4.7

Grupos que la sirven

N U N = W N

10
(L]

11
130
J?f. o

15
18

19

133












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 Radiopropagacién.

Puesto que una de las caracteristicas de la tecnologfa celular es
la de servir a zonas especificas o células, es necesario aplicar
los criterios que recomiendan la SCT y la FCC, que nos dicen que di
chas células deben estar limitadas por el contorno de 39 dBu, y que
&stas deberdn cubrir al menos el 75% del area que se busca servir,
Esto se hard por medio del método de predicclén de dreas de cobertu
ra con normas y procedimlientos aplicados actualmente a las estacio~
nes de 450 MHz a 460 MHz dado que no existe alin una reglamentacidn

especifica para los sistemas celulares.

Perfiles topogréficos- En los perfiles de cada célula se tiene

el trazo de 8 radiales mostrando estos perfiles topogréficos, tra-
zados cada 45° uno del otro, a partir del azimut correspondiente a
cero grados, entre el lugar de instalacién y los 16 km (VBase las

figuras correspondientes).

Tablas de prediccidn, Se muestran las tablas de prediccidn 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 tendrdn las estaciones base a los contornos

v

de 39 dBu.
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Tabla 4.7 ,- " Tabla de predicciones " de la célula I ,
{ Altura del centro de radiacidn sobre &l terreno = 60 m, )

Azimut Altura promedio
del en metros del
radiak radial sobre
(Grados) el nivel del
mar .
0°.360° 2,269.28
bhsge 2,485,00
90° 2,251.42
135° 2,230.00
180° 2,255,71
225° 2,330.71
270° 2,385.00
315° 2,342.14

Alturs en metros
del centro de
radiacidén de la
antena con relacidn
al promedio que f}
gura en la columna
No. 2 .

70.72
48,58
70.00
b, 29

Potencia
radiada
aparente
en Watts

Tlalinepantla ,

Distancia en
km. prevista
al contorno
de intensidad
de campo de
39 dBu .

6.3

4.35

X ¥ ¥

6.28
9.98
8.33
7.24 Sk
6.25 M

3.85

H¢- Se limité el contorno de intensidad de campo dehido a obstdculos topogrdficos de
naturaleza tal que se estima que éstos limitan el contorno definitivamente.
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Tabla 4.8 .- " Tabla de predicciones " de la célula II . Sn Felipe de Jesis,
{ Altura del centro de radiacidn sobre el terreno = 3¢ m, )

Arimut Altura promedio Alturn &n metros Potencia Distancia en
del en matros del del contorno <l radiada km. prevista
radial radial sobre radiacidn de 1la aparente al contorno
(Gradas) el nivel del antona con rclacidn an Watts de intensidad
mar . al promedio que fi de campo de
gura en la columna 29 dBu
No. 2
0°.360° 2,326.42 c———— 5 S5 M
Lse 2,230.00 . 30,00 5 7.2
90° 2,230.00 30.00 5 7.2
135° 2,238,57 21.43 5 7.2
180° 2,230.00 30.00 5 7.2
2259 2,230,71 29.29 5 7.2
270° 2,254.00 6.00 5 2.7 %
315° 2,351.43 aucan s L. %
¥ Se 1limité el contorno de intensidad de campo debido @ obstdéculos topogréficos de 150

naturalera tal que se estima que éstos limitan el contorno definitivamente.



Tabla 4.9 .- "

Azimut
del
radial
(Grados})

0°_-360°

Lso

90°

135°

180°

_225°

270°

ase

¥ Se 1limitdé el contornc de intensidad de campo debido a obstd€¢Wwlos topogrédficos de

Altura promedio
en metros del
radial sobre

el nivel del

mar

.

2,260.71

2,230.00

2,230.00

2,258.82

2,2h6.42

2,454 .28

2,h16.42

2,277.85

Altura en metroa
del centro de
radiacidn de la
antena con relacidn
al promedio que f}
gura en la columna

No.

Tabla de prediccionas
( Altura dellmentro de radiacién asobre el terreno = 60 m.

2 .

29.29

60.00

60.00

31.18

43.58

- -

-

* de la célula III

Potencia
radiada
aparente
en Watts

Distancia en
km. prevista
al gontorno
de intensidad
de campo de

39 dB
7.2
9.65
9.65
7.24

8.28

naturaleza tal que se estima que éstos limitan el contorno definitivamente,

. Centro Médico
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Tabla 4.10.. * Tabla deo predicciones " de la célula IV , Zaragoza .
{ Alturas del contro de radiacidn sobre el terreno = 30 m, )

Azimut Al tura promedio Altura on metios Potencia Distancia en
del en metros del ¢el countro de!l radiada km, prevista
radial radial sobre radiccidn de in aparente al contorno
(Grados) el nivel dol antena con relacién en Watts de intensidad
mar . #l promedio que (i de campo de
gura en la columna 39 dBuy .
No. 2 .
0°.360° 2,230,00 30.00 5 7 .24
50 2,230.00 30.00 5 7.24
90° 2,280.00 = ee--- 5 7 .24
135° 2,259,28 0.72 3 4.85 ¥
180° 2,274 .66 —amu- 5 6.00 ¥
225° 2,237.83 22.15 5 7.00 W
270° 2.,232.14 27 .86 5 7.24
315° 2,230.00 30.00 5 7.24
% Se 1limitdé el contorno de intensiddd de campo debido & obstfculos topogrdficoa de 152

naturaleza tal que se eatima que éstos limitan el contormo definitivaments,



Tabla 4.11.. " tabla de predicciones " de la célule V , San Jerénimo .
{ Altura del centro de radiacién sobre el terreno = § m.

Azimut Altura promedio Altura en metroa Potencia Distancia en
del en metros del del centro de radiada km, prevista
radial radial asobre radiacién de la aparente al dontorno
(Gragos) al nivel del antena con relaeidn en Vatts de tntensidad
- mar . el promedio que fi de campo de
gura en la columna 39 dBa .,
No. 2 .
0°-360° 2,387.00 118.00 e W
4o 2,278.57 226.43 3 10.8
900 2,262.85 242,15 1 _ 11.14
135° 2,470,00 35.00 1 6.71
180¢ 3,016.42 ————- 1 ———
225° 3,117.50 “emo= 1 TR
270¢° 2,852.00 - 1 ——— 3
3150 2,604 .4o ————— 1 ceme- ¥
¥ Se 1imité el contorno de intensidad de campo debido & obstdculos topogrdficos de 153

naturaleza tal que so estima que &éstos limitan el contorno definitivamante.



Tabla 4.12.- " Tabla de predicciones ' de la célula V1 , Villa Coapa .
( Altura del centro de radiacidn sobre el terreno = 30 m. )

Azimut
del
radial
{Grados)

0°.360°

k5o

90°

135°

180°

225¢

270¢°

315°

Altura promedio
en metros del
radial sobre

el nivel del
metros .

2,234.00

2,242,00

2,234.28

2,345,00

2,487 .83

2,687.85

2,398.57

2,285.71

Altura en metros Potencia
del centro de radiada

radiacién de la aparente
antena con relacién en Watts

el promedio que fi
gura en la columna

Ne, 2 ,
30.00 5
22,00 5
29,72 ' 5
S 5

mamus 5

[P . . s

————- 5

Distancia en
km. prevista
al contorno
de intensidad
de campo de
39 dBu .

7.2

3.25 ¥

.80 ¥

7.20

# Se 1imitd el contorno de intensidad de campo debido a ohstdculos topogrdficos de
naturalera tal que se estima que éstos limitan el contorrnio definitivamente,
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4.7 NUMERACION,

Dado que el servicio de radiotelefonfa mévil celular debe ser lo -
més parecido posible al servicio telefénico fijo, tiene que haber-
compatibilidad con el plan de numeracién de TELMEX. La forma de -
numeracién dependerd de dénde se conecte nuestro sistema a la red-

pablica de telefonfa, y para ésto existen dos alternatl?as:

A) Conectar a los abonados méviles a una oficina terminal ya exis--
tente y usar la serie local de ésta, pudiendo conectar asl uno o -
varios grupos de mil. Tal es el caso actual de DIPSA cuyos abona-
dos mdviles tienen numeracién de 1a Central Madrid. Con eSte tipo
de conexién se tiene la ventaja de que no hay que establecer nue--
vas vlas (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 asl tendrfa que d&rsele una prioridad especial a-
los abonados y habrfa que analizar el aspecto administrativo de --
tener dos tipos diferentes de abonados en una misma serie local, -
Adem&s, hay que tomar en cuenta que habrfa que dejar una reserva -
de nGmeros para cubrir a ''vagabundos' que anden 'ruteando",* por -
lo que no serfa tan eficlente el uso de este tipo de numeraci6n --

sobre todo en redes locales con problemas en satisfaccién de deman

* rutear = U.M. que pasa de una célula a otra,
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da y congesti6n.

8) lLa segundavopcién es asignar al servicio mévil celular una o ~
varias series Yocales, con capacidad de 10.000 abonados cada una.-
Con esta alternativa se tendrfan que establecer nuevas !lneas con-
las demds oflcinas terminales, pero, se facilitarfa la administra-
cién de los ndmeros de los abonados al estar éstos en una sola --
serie local, La oficina terminal para el servicio de radio mévil-
celular tendrla una prioridad especial para manejar a los abonados

méviles y se reducirfa la reserva para ‘'‘vagabundos'' que anden en -

“ruteo’,

En base a lo mencionado anteriormente las capacidades del plan de-
numeracién, asf como las facilidades para la compafifa que preste -
el servicio y los abonades, se considera convenlente utilizar cen-
trales y §erles lotales dedicadas a la prestacidn del servicio ra-
diowmdvil celular, es declr los abonados méviles se asignarfan a-

una oficina terminal dedicada.
" Formato de numeracién

Como cada central telefénica mévil se considera como una oficina =
terminal, su identificacién numérica y la de los abonados méviles-
debers ser congruente-con el plan de numeraci6n tanto a nivel lto--

cal como de larga distancia (L.D.). El plan de numeracién de - --
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TELMEX tiene el siguiente formato para el No. nacional:

CLAYE NUMEBRO
LOCAL

SERIE No. DE
LOCAL CTL.

LADA

Prefijo de
acceso al
servicio .
LADA. NUMERO NACIONAL
T « clave del

servicio
LADA ,

De acuerdo a las recomendaciones del CCITT es conveniente usar un«
méximo de 11 dfgitos a nivel mundial, y la clave internacional pa=~
ra México es 52, por lo.que el sistema de numeracién nacional tie-

ne la oportunidad de crecer 10 veces (hasta 9 dfgitos).

También se puede notar, que el plan de numeracién de México es di-
ferente al de E.U. de 10 digitos {3 para &rea local y 7 de nlGmero-=

de directorio) mencionado en el capltulo 3.
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De 1o anterior se ve que la oficina terminal mévil debers tener -
clave LADA y la serie local de 1a regién urbana donde esté instala
da, Para el caso particular de la Cd. de México se asignarfan - -

series locales de 3 dfgitos para el servicio movil celular.

En las figuras 4.9 y L.10 se muestran casos de marcaclién local y -

L.D. para un abonado mévil en la regi6n 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 mévil celular se requiere -
tener una reserva para loa abonados méviles ''vagabundos" o en 'ru-
teo", La compafila 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 modificdndolo conforme se vaya ad--

quiriendo experiencia.

Considerando la movilidad intrinseca de los abonados del servicio~
mévil celular, es necesario identificarlos en forma Gnica para su-
adecuado manejo cuando "ruteen", estén de ''vagabundos'' en otra re-
gi6n urgana y para tarifarles los servicios que demanden. La préc
tica que estdn sigulendo los fabricantes a nivel mundial, es que -
en f&brica se grabe en forma Indestructible una identlficac!dn Gni
ca para cada aﬁarato mévil, que para nuestro caso serfa el n(mero-
nacional (C. LADA + No, local). Deberd considerarse una reserva -

de dos o tres dfgitos extra previendo cambios en la longitud del
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De lo anterior se ve que la oficina terminal mévil deber§ tener -
clave LADA y 1a serie local de la regi6n urbana donde esté Instala
da, Para el caso particular de la Cd. de México se asignarfan - -

series locales de 3 dfgitos para el servicio mévil celular,

En las figuras 4.9 v 4.10 se muestran casos de marcacién local y -

L.D. para un abonado mévil en la region 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 mévil celular se requiere -
tener una reserva para loa abonados méviles ''vagabundos' o en "ru-
teo'. La compafifa 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 modificéndolo conforme se vaya ad--

quiriendo experiencia.

Considerando la movilidad intrinseca de los abonados del servicio-
mévil celular, es necesario identificarios en forma Gnica para su-
adecuado manejo cuando ''ruteen'', estén de '‘vagabundos" en otra re-
gi6n urgana y para tarifarles los serviclos que demanden. La pric
tica que estdn siguiendo los fabricantes a nivel mundial, es que -
en f&brica se grabe en forma indestructible una Identificaclén qu
ca para cada aﬁarato mévil, que para nuestro caso serfa el nGmero-
nacional (C. LADA + No, local). Debersd considerarse una reserva -

de dos o tres dlgitos extra previendo cambios en la longitud del
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ndmero nacional, asf como para la identificacién de los abonados -

méviles en la faja fronteriza con los EE.UU.
L.8 Sedalizacién,

Para que el sistema radib mévil celular sea compatible a la red --
ptblica de telefonla, deberd de satisfacer las especificaciones de

sefializaclén utilizadas por TELMEX,

Existen diferentes tipos de sefializacién, a saber : sefializacién -

de usuario, sefalizacién numérica y sefializacién de 1lnea,

Sefalizacién de usuario

La sefializacién de usuario tiene por objeto permitir a éste cono--.
cer en que fase del proceso de conexién se encuentra (1lamando al-
abonado B, abonado B ocupado, 1fnea congestionada), Para esto ut]
11za tonos de 425 Hz y -10 dBm de potencia con diferentes tlempos-

de emlsién y silencio segln lo que se quiera indicar,
Sefial izaci6n numérica MFC

Este tipo de sefializacién sirve para enviar informacién de marca--
cién (dfgitos), de origen, destino y tipo de 1lamada, también sir-
ve para enviar comandos de una central a otra y para tener acceso-

a serviclos especiales,
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La sefiallzacién numérica MFC, se basa en el sistema de sefallza --
cién R2 del CCITT; con ciertas adaptaciones que ha hecho TELMEX --
para una explotacién eficiente de la red. Las sefiales MFC estén -

compuestas por 15 sefiales de avance y b sefiales de mando.

Las seflales de avance se envlan hacia la central requerida por la-
marcacién., Estas tienen un cédigo de 2 de 6 frecuencias, es decir,
una sefial de avance se compone de dos frecuencias simulténeas. Ca
da seiial puede tener un significado primario, secundario o tercia-
rio, de acuerdo a una sefial de mando enviada previamente, como - -
son: los dfgitos del 0 al 9; 1lamada de operadora, de abonado o de

alcancla, tiempo y costo, operadora de Intercepcién, etc,

Las sefiales de mando o retroceso se envfan de la central requerida
hacia la central que origina la liamada, Estas tienen un cédigo -
de 2 de 4 frecuencias, y también pueden tener significados prima=--
rios secundarios o terclarios como son: envfa primer dfgito, envla
préximo dfgito, congestién, 1Inea de abonado 1ibre con tasacién, -
abonado interceptado, acceso automdtico de identificaci6n de 1lama

das maliciosas, etc.
Seflalizacién de 1Inea

Como su nombre lo indica, las sefiales de este tipo sirven para In-

dicar el estado de la 1fnea, y para esto se basan en las recomenda
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ciones del sistema ¥3 del CCITT, Este funciona a base de camblos-
de impedancia en el lado saliente y de polaridad en el lado entran
te. Las sefiales pueden indlcar de esta manera s! la lfnea tiene -
un estado: libre, de toma, MFC, de contestacié6n, liberacidn, desco

nexién, regreso al estado libre, bloqueo y desbloqueo.

4,9 Tasacién

De acuerdo a polfiticas de tarifacién es necesario que el sistema -
que se va a introducir pueda almacenar el nidmero del mévil 1lamado
o del que 1lama, asf como el tiempo total de uso del! canal vocal,
y grabarlo en cintas magnétlicas compatibles con las utilizadas por

TELMEX.
4,10 Facilidades al usuario

Algunas otras facilidades que se podrlan proporcionar a los usua--

rios con el sistema de radio mévil celular son:

- Abonado‘ausente.

- Marcacién preoriginada.

- Rellamada automitica,

- Bdsqueda de abonado.

- Locsjizacién de personas.

- Llamsﬂa esperando.
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5. CONCLUSIONES

En la seccién de disefio de} sistema no se menciond la ubicacién de
la central de telefonfa mévil o centro de control, ya que ésta po-
dria ser uhicada en una de las centrales de TELMEX, o bien, como -
se requerirfa establecer nuevas vias se podrfa ubicar la central -

en algdn edificio independiente a TELMEX.

El enlace de las estaciones base se pordrfa hacer con 1lneas:subte
rranea (cable telefénico, cable coaxial, fibras 6pticas), 6 por me
dio de microondas, sirviendo las estacliones base més cercanas al -

centro del control como repetidoras de las m&s lejanas.,

Las potencias de transmisién son bajas si se comparan con otros --
sistemas, y éstas tenderdn a bajar conforme se dividan las células
S1 se consideran antenas omnidireccionales con 3 dB de ganancia en
la la. etapa se requerirfan 500 mW y 2.5 W a la entrada de la ante
na para potencias radiadas de 1 y 5 W respectivamente. Del estu--
dio de radiopropagacién se vi6 que el sitlo celular ubicado en San
Jeronimo podrfa utilizar una antena direccional por la forma del -

contorno de 39 dBu para esa célula.

Si el sistema radiotelefonico mévil celular se llegara a implan-~

tar, podrfa traer numerosos beneficios. Todos los segmentos del -
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mercado (por ejemplo, servidores pablicos, profesionales, distri---
buidores y servicios de salud) podrlan obtener ;horros substancia-~-
les en términos de tiempo, dinero y energfa. Y no s6lo se benefi--
clarfa a los usuarios del servicio, sino también a sus clientes al-
recibir respueﬁtas més fapidas a sus necesidades y por coﬂsecuencia,
costos mis bajos para bienes y servicios.

Por 1o que respecta al espectro radloeléctrico, se obtendrfla benef]

cio al hacer un uso mds eficiente de &ste.

El costo total del sistema celular es mds alto si lo comparamos - =
con los sistemas convencionales. Sin embargo, el costo por usuario
no es mis grande que el de los otros sistemas, e incluso se preveé-

que serd menor por repartirse el costo total entre un mayor nlmero-

de abonados.

Los pron6sticos de demanda que se usaron son posiblemente muy con--
servadores, porque se espera que en un futuro la demanda crezca més
répido., Debido a los avances de la electrénica, habré un abarata--
miento de costos en la produccién de unidades méviles, y esto atrae
r§ una mayor cantidad de clientes, Ademis, hay que tomar en cuenta
la integracién al sistema de los telé&fonos portitiles (radioteléfo-
nos de bolsillo), con lo cual el sistema sers accesible a mis gente.

En este Gltimo aspecto, la radiotelefonfa celular podrfa competir -
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con el sistema teléfonico fijo, o blen, podrfa ser complementarla =

al dar serviclo en zonas donde no costeara por el momento tender -

1 fneas.

Durante el disefio del sistema se encontraron varios obstdculos, -~
Uno de esto fue que el método de prediccliones que se usd para ha-
cer el estudio de radiopropagacién no fue el m&s adecuado para el-
sistema celular - este método fue originalmente planeado para estu
diar la difusién de televisidn en las bandas de VHF y UHF - ya que
se tuvo que trabajar al margen de las curvas de prediccién. Ade-
mis se vi6é que para calcular las siguientes etapas se requiere ==~
usar un método, mas sofisticado, porque no se pueden hacer cédlculos
exactos para alturas de antenas menores a 30 m y alcances menores-
a 8 km (5 millas) con el método de predicaciones. En los sistemas
en desarrollo de otros pafses, se ha optado por la simulaci6n de -
radiopropagacién por computadora y el uso del método de ''pérdidas-
medias en la trayectoria" (mean path loss), del cual no se encon--

tré informacién en México.

En este trabajo no se pudo profundizar mucho en cada seccién, ya -
que de cada una se podrfa hacer un estudio detallado (estudio de -
demanda, simulacién de radiopropagacién, estudio detallado de ca-
da uno de los subsistemas, estudios detallados de la sefializacién;

conmutacioén, tasacién, etc.), lo cual requerirfa mis tiempo, m&s-
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presupuesto Y el trabajo con grupos interdiscipllinarios.

Si bien el sistema propuesto no es el éptimo, puede servir como un

bosquejo para proyectos mis detallados.
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APENDICE A :  FUNDAMENTOS DE LA GEOMETRIA CELULAR HEXAGONAL.

La figura A.1 muestra el conjunto de coordenadas mis apropiado pa-:
ra la geometrfa hexagonal. Los dos ejes se intersectan con un &n-
gulo de 60°, y la distancia unitaria a lo largo de cualquiera de -
los ejes es {3 veces el radio de la célula, entendiendose por &s-
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 calga en un punto espe-

cificado por un par de coordenadas en una red.

P

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 d, entre dos puntos con coordenadas (ul,v1) y -

(uz,vz) es:

., ‘ :
d12 = VQLZ-UI)Z + (uz-U‘)'(VZ‘V1) + (szv1)2 TILE

Usando esta férmula podemos verificar que la.distancia entre cen--

tros de células adyacentes unitaria, y la Jong!tud'del radio de la

célula es:
R=1/\/3

Como se habfa visto anterlormente, para local izar células cocanal,
se toma como referencia una célula cuyo centro ests en el origen,-
y se situa la célula cocanal con su centro en (u,v)=(i,]), donde-
"itt y Uj" son enteros conocidos como ''pardmetros de posicién'' - -
(i>J ). Con la ecuaci6n A,1 la distancia D entre los centros de-
las células cocanal mas cercanas es:

, 1

DayiZaiog+i? ...A.2

La figura A,2 ilustra el hecho de que cualquier célula tiene exac-

tamente seis células cocanal equidistantes. Ademds los vectores =
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del centro de una célula a los centros de estas células cocanal es
tén separados por dngulos mdltiplos de 60°. Estas observaciones -
son también vélidas para cualquier célula arbitraria y las seis -~
células inmediatamente adyacentes a ésta. Esta [dea sugiere ima--
ginar cada patrén de repeticién como un gran hexagono. Aunque en-
realidad un patrén célular no tiene exactamente un contorno hexago
nal, es sin embargo cierto que un hexagono grande visualizado apro
piadamente puede tener la misma drea que un patrén celular. Vease
la figura A.2. EIl centro de cada célula A lo es también de un ---
hex&gono grande que representa un patrén celular. Una célula A -
estd incrustada en un hex&gono grande, tal como lo estd en un pa--
trén de repeticién, Todos los hexdgonos grandes tienen la misma -
drea, asl como los patrones también la tienen., Como la distancia-
entre centros de células adyacentes es unitaria, de la ecuacién ==

A.1 se calcula que la distancia entre centros de hexdgonos grandes

es Viz + I'J + jz .

Consecuentemente, como el patrén de grandes hexégonos es una répli
ca grande del patrén celular original con un factor lineal de de -
escala de i2 4 Pej + jz, entonces N, el nGmero total de &reas de -
células contenidas en el ‘&rea del hexdgono grande, es el cuadrado-
de este factor: )

No= 12+ i)+ )2 ver A3
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Por patrén celular N;

0/ K= \f3ul

AL A,[‘
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Este pesado procedimlento, puede ser reemplazado por un simple al
goritmo algebr&ico en clertos casos de interés préctico, como - -
cuando e! parédmetro de posicién mds pequefio J es igual a la uni=--
dad. {1 j). {un patrén celular de 7 células cae en este catego--
rfa). Para estos casos eS'convenieﬁte etiquetar las células con-
enteros del 0 al N-1. Entonces la etiqueta correcta L para la cé

lula cuyo centro cae en (u,v) estd dada por:

Le ( (i +1) »u+v) ees A5

La aplicacién de esta simple f6rmula hace que todas las células -

que usen el mismo conjunto de canales tengan la misma etiqueta nu

merica,
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APENDICE B : ALGORITMO DE LOCALIZACION,
B.1 El prop6sito de la localizacién de vehlculo:

Para que la interferencia cocanal sea aceptable, las sefiales Inter
ferentes deben estar dominadas por la sefial servida. Los vehlcu--
los deben ser localizados y asignados a un canal que es usado en -
una estacién base cercana. Conforme procede la llamada el vehiculo
debe ser relocalizado y transferido, si es necesario, a una esta--
ci6n base vecina que usa un canal distinto. E! procedimiento usa-
do por el sistema para administrar tales localizaciones, relocali-
zaciones y transferencias es conocido como '‘algoritmo de locallza-

cién'',

Los niveles de Interferencia coconal en sistemas celulares son con
trolados principalmente por la separacién flsica entre estaciones-

bases cocanal.

El algoritmo de localizacién puede tener efectos dramiticos en las
estadisticas de la sefial de servicio., El algoritmo mis deseable -
es aquel que optimiza el nivel de sefial de servicio, y por lo tan-

to optimiza las relaciones sefial a interferencia y sedal a ruldo.

¢
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B.2 Exactlitud de la localizacién,

St el algoritmo de localizaci6n siempre selecciona la estaci6n ba-
se mds cercana para servir a una unidad mévil, podrfa ignorar un =
sitlo celular en el cual tuviese una mejor sefial estando s6lo lige
ramente alejado. Existen varios ejemplos donde las obstrucciones-
mayores como grandes edificios causan que una estacién base més --

alejada tenga una mejor sefal que la estaci6n base mds cercana.

Este fen6émeno es 1a base del concepto de células exitadas en esqui
na, Cada célula tiene varios sitios celulares en su frontera. En
la figura B.1 se muestra la ventaja de este tipo de excitacién - -
donde una unidad mévil puede usar un sitio celular secundario cuan
do una obstruccién bloquea la trayectoria al sitio celular mis cer
cano. El uso de varios sitios celulares para servir una célula --
excitada en esquina se conoce como ''diversidad macroscépica'', Se-

pueden usar antenas directlvas en estos sitios celulares.

obsfrucc\dn

Figura B.l.. Ventajas de una célula excitada en esquina

cuando hay obstrucciones . 172



Adem§s de ser eficientes en potencia, al radiar energla sélo en -~
una direccién de 1a unidad mévil servida, las antenas directivas -
crean menos Interferenclia cocanal que las antenas omnidirecciona--
nales, porque s&lo 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 adem&s herramientas muy Gtiles en la --
localizacién de vehfculos ya que pueden Indicar la direccién proba

ble de una unidad mévil respecto al sitlo celular,
B.,3 El mecanismo de locallzacién

Toda tocalizacién de un vehfculo implica procesamlento de datos --
qque son esencialmente estimadores de rango (distancia) y/o estima-
dores de &ngulo. E) algoritmo de localizacién podria estimar cual
sitio celular estd mds cercano, en algGn sentido, a la unidad m6-~
vil, Para,decidir cual de las antenas directivas en la misma célu
la deberd servir la 1lamada, el alqoritmo podrfé estimar cual de -

las antenas apunta mds cercanamente haclia la unidad mévil.

Para operar eficlientemente, el algoritmo deberd usar mediciones --
hechas en la banda angosta del canal vocal mientras hay conversa--

cidn.
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El rango pz;%s estimarse facilmente usando la Intensidad de la se~
fial (del ca:;l vocal), como un estimador. Estadisticamente el ni-
vel de la sefial disminuye a un promedio conoclido conforme la dis--
tancia entre el sitio celular y la unidad mévil se incrementa. =--
Asl como se puede predeelr el nivel de sedal conociendo l; distan-
cla, también se puede predecir la distancia conociendo el nivel de
la sefial. La exactitud de este tipo de informacién ests determina
da por la variabilidad en las pérdidas de sombra para una regién -
en particular. La ventaja de usar la intensldad de la sefial como-
un estimador de distancia en el proceso de locallizaclén es que los
errores tienden a mejorar el nivel de la sefial. Como la distancia
sélo necesita ser controlada ligeramente para conservar la interfe

rencia en un nivel aceptable, el nivel de la sefial proveé un esti-

mador muy deseable.

Otro procedimiento mds exacto pero mds diffcll para la estimaci6n-
de la distancia, emplea el retraso de la sefal transmitida a la .~
unidad mévil y regresada a 1a estacién base. Como las ondas de -~
radio se propagan a una velocidad conocida, este retraso puede - -
usarse para determinar la distancla de ida y vuelta. Este método-~
requiere mayor complejidad en la unidad vail. Los errores en es-
ta estlmacién se deben primordialmente al ensombrecimiento =~ = -~

" (shadowing) en la 1fnea de vista, con una trayectoria indirecta ~-
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reflejada que se vuelve dominante, Este es el mecanismo que causa
la varlabilidad en el estimador de intensidad de sefial. Debe no-
tarse que, en contraste a los estimadores de sefal, los errores -
del método de retraso no optimizan el nive! de sefial. EI retraso,
es por tanto mds efectivo cuando se usa para confirmar unidades -
ligeramente, y proteger contra alguna unidad que ocasionalmente -
pudiera extraviarse lejos del sitio celular que la sirve, causan-

do interferferencia excesiva.

El &ngulo es estimado usando las antenas directivas, las cuales -
reciben la sefial mis fuerte cuando apuntan hacia la onda de radio
incidente. Los errores ocurren cuando domina una trayectoria in-
directa de propagacién y la antena apuntada hacia la reflexién ma
yor recibe una sefial mds fuerte que 1a antena apuntada hacia la -

unidad mévil, También los errores tienden a fortalecer la sefal,
B.4 Conslderaciones del algoritmo.

Un algoritmo especifica un procedimiento para tomar desiciones ba
sado en las estimaciones de distancia y dngulo. Este algoritmo -
es el procedimiento mids complicado y menos entendido en el disefio

de un sistema de radio mévil celular.

La optimizaci6n de la relaci6n sefia]l a interferencia se viene a -

complicar con la optimizacién de la sefial sola. El proceso de Jo
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calizacién debe considerarse a todas las unidades méviles en el sis
tema y no mejorar la situacién de una unidad mévil a expensas de la
degra&acién en otra. El algoritmo de localizacién deberd ser dise-
fiado de acuerdo con un objetivo que tenders a mejorar la situacién-

mds pobre con mayor pfioridad que mejorar una mejor situaci6n.

Un algoritmo tipico colecta Informacién de localizacién para cada--
unidad mévil que esté haciendo una 1lamada. La Informacién colecta
da puede venir de un solo sitio celular o puede incluir Informacién
de otros sitios celulares. Lla informaclan puede ser colectada si--
mul téneamente de todos los sitios celulares y entonces anal izada o-
puede ser colectada de un subconjunto de sitios celulares, con in--
formaci6n colectada o no posteriormente dependiendo de los resulta-

dos del an&lisis de la informacién inicial.

Uno de los pardmetros mds importantes en el algoritmo de localiza--
cién es la frecuencia con la cual se relocalizarsn a las unidades -
méviles, Relocalizaciones muy frecuentes pueden mejorar las carac-
terfsticas de la sefial pero ser una carga pesada en el procesador -
del sistema. Si se hace muy grande el perfodo de relocalizacién ==
los méviles podrlan vagar mucho tiempo entre localizacliones y las -
caracterfsticas de la sefial se degradarfan inaceptablemente. La -~
elecci6n del perfodo de relocalizacién se hace més 6iff;i1 por el -

hecho de que la relacién entre éste y las caracterfsticas de la = -
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sefial depende del tamafio de la célula y de las velocidades de los-
méviles del sistema. Al final la eleccién se basa en la economfa,
Las seflales se degradan al aumentar el perfodo de relocalizacién,-
pero pueden ser mejoradas al reducir el tamafio de la célula. Tal-
reduccién no genera una necesidad de localizaclones m&s frecuentes,
yaque el perfodo de localizaci6n es mds sensitivo a caracterlsti~-=
cas del terreno local (edificios y cerros) que a los canblos de po

sicién relativa dentro de la célula.
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CO TELBFONICO

APENDICE C . TABLAS DE ERLANG PARA EL CALCULO DEL TRAFL

n=1-51
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58.812  57.099 57548  57.956 61.038 63.244 66.694  73.467 05803 117,61
57522 58.014 58484  58.879 - 61.980 64.221 67.708 74.558 ° B87.048  119.28
80432  58.829 59.384  59.803 62.945 65.199 68.723  75.649 80.289  120.94
§0.344  50.848 60.304 60728 63.900 88.177 69.738  76.741 89532 122,61
60.258  60.763 61.228  61.653 04.857 67.156 70753 77.833 90778 124.27
81,169  61.881 62.148 82579 65.814 88.136 71.769 78925 92019 125.04
82003  62.800 83.071 83508 66.771 69.118 72786  80.018 93262  127.61
82098 831519 63908  84.434 67.729 . 70.008 73.803 81110 94506  129.27

63,014  64.439 84910 65303 68.688 71.077 74820 82203 95750  130.94
64.830  85.380 65.845  68.282 69.647 72.059 75838 83.297 96990 132,60
8747 88.282 86771 eT.222 70.007 73.041 76.856  64.9¢ 88.237  134.27
60,065  67.204 £7.087  68.182 71.508 74.024 T7.874 85484 99.401 13593
67.583 68128 68.625 - 89.084 72.529 75.007 78.803 86578 10073 137.60
64803  69.051 89.553 70018 13.480 75.990 79.912  87.672 10897 139.26
09.423  69.978 70481 70948 74.452 76.974 80832 88.767 10321  140.93
70.343  70.801 71410 71881 75415 . T7.0% 81.952  89.861 10448 142.80
71204 71827 72340 72815 76.378 78.044 82072  90.956 10870  144.26
72188 72753 73271 73748 77.042 79920 83.993 92051 10695  145.93
73108 73880 74202 74084 78.308 80.918 85.014 ° 93,148 10019 147.59
74032 74008 75134 75420 mwam 81.901 86,035  94.242 10944 149.26
74856 75538 76.006  78.558 80.238 82.888 87.057  95.338 11068  150.92
T8.880  78.465 70999 77493 81.201 83875 88070  98.434 11193 152,59
70805 77304 77932 784X 82187 | 84882 89.101  97.530 1397 154.26
I T34 70886 79389 u.mg_;‘ . ss 850 90120 98620 11442 15692
T8.857 T9.288 79801 80.308 84.100 8, 838 pii4e 99722 11588 15759
TO.504  80.188 80.738 81,245 85.088 87.826 92169 10082 11891  159.25
0511 81117 81.872 02184 88.005 88815 . 93,183  101.92 11015 _180.92
01439 82050 82608  83.124 87.009 89.804 94218  103.01 11940 182.59
82387 #2982 83545 84,064 87.972 90.754 85.240 1041 12064  184.25
8.2%8 83916 84402  85.005 88.941 81.784 96.265  105.21 12109 185.92
o7 008 .008 01 02 £ .08 A a -

Loss Probabiliity (E)
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: ' n =101 -151
Oifarad traftic flow A in erlang

n Loss Probaoility (E)

007 008 009 01 02 .03 .08 A 2 A n
101 | 83.296 83916 84.482 85.005 88.941 91.784 96 265 105.21 "121.89 165.92 | 10t
102 ) 84.225 84.849 85419 65 940 89,810 92774 97.289 106.30 123.13 167.58 | 102
103 | 85.155 a5.783 86.357 86888 90.880 93765 98.314 107.40 124.38 169.251 189
104 | 86.086 86.718 87.296 B87.830 91.850 94.756 99.239 108.50 125.63 170911 104
105 | 67.017 87.653 88 235 88.773 92.821 95747 100.36 109.60 126.87 172.58 | 108
108 | B7.948 B8.589 Bg.175 83 T16 93.791 86.738 101.39 11070 128.12 17425 | 108
107 | 86.880 89.525 90.115 1 6A) 94 7€3 87730 102.42 1179 129.38 17591 | 107
108 | g%.812 90.462 91055 51604 95134 98.722 103.44 112.89 130.61 177.58 | 108
109 | 50.745 91399 91.996 92.548 96.706 99715 104.47 113.99 131.86 179.24 | 08
110 ] 91.678 92.336 92.937 93433 97678 100 71 105.49 115.09 133 10 180.91 ] 118
111 | 82612 93.274 93.879 94.438 98.651 101.70 106.52 116.19 134,35 182501 1M1
112 | 93.546 94212 94.821 95,384 99.624 102.6% 107.55 117.29 135.59 184.24 | 192
113 | 84.481 95.151 95.764 86.330 100.60 103.69 108.57 118.39 136.84 185.81) 113
114 1 95.416 96,090 96.707 97.277 101.57 104.68 108.60 119.49 138.09 187.57 | 114
115 | 96.352 97.030 97.650 93223 102.54 105.68 10.63 120.58 13933 189.24 | 118
118 § 97.287 897 970 98.594 99.11 103.52 106.67 111.68 121.68 140.58 19091 118
117 | 98.224 98.910 93.538 100.12 104.49 107.66 112.69 122.78 141,83 192.571 17
118 | 99.160 99.851 100.48 101.07 105.47 108.66 1" 123.88 143.07 194241 118
119 | 100.10 100.79 101.43 102.01 106.44 109.66 114.74 124.98 14432 19591 § 119
120 | 101.04 101.73 . 102.37 102.88 107.42 110.65 11577 126.08 145.57 197.57 1 120
121 | 101.87 102.68° 103.32 103.91 108.39 111.85 116.80 127.18 146.81 199.24 | 12t
122 { 10291 103.62 104.26 104.66 109.37 112.64 117.83 128.28 148.06 200801 122
123 { 103.85 104.56 105.29 105.81 110.35 113.64 116.88 129.38 149,31 202.57 ) 113
124§ 104.79 105.50 106.18 106.76 111.32 114,64 119.89 130.48 150.55 204.24 ) 134
125 | 105.73 106 45 107.10 107.71 112.30 115.63 120.92 131.58 151.80 20590 | 128
128 | 106.67 107.39 108.05 108.68 113.28 116.63 121.95 132.68 153.05 207,571 198
127 | 107.61 108.34 109.C0 108.61 114,25 17.63 122.098 133.78 164,29 20923 127
128 1 10855 109.28 109.95 110,57 115.23 118 62 124.n 134.88 155.54 21090 ) 128
129 | 109.49 110.22 110.90 111.52 118.21 119.62 125.04 135.99 156,79 212,57 128
130 | 110.43 11117 111.85 11247 11719 120.62 126.07 137.09 158.03 214231 130
131 | 11,97 112.12 112,79 113.42 118.47 121.62 127.10 136.19 169,28 21590 1
1321 11231 113.06 113.74 14438 119.15 122.62 128.13 139.29 160.53 217.57] 132
133§ 113.26 114.01 114.68 153 120.12 123 61 129.16 140.39 161.77 219.231 13
134 | 1420 114,95 115.64 116.28 121.1Q 124.61 "130.19 141.49 163.02 22090 § 134
135 | 115.14 115.80 116.59 117.24 122.08 125.61 131.22 142,59 184.27 22256 ) 138
138 | 116.09 116.85 117.54 118.19 123.06 126.61 132.28 143.69 165.52 22423 10
137 § 117.00 117.80 118.50 119.14 124.04 127.81 133.28 144,80 166,76 225.90] 137
138 | 117.97 118.74 119.45 120.10 125.02 128.61 134.32 145.90 168.01 221581 138
139 § 118.92 119.69 120.40 121.05 126.00 129.61 135.35 147 00 169.26 22923 ] 1@
140 | 119.86 120.64 121.35 122.01 126.98 130.61 136.38 142.10 170.50 23090 ) 140
141 | 120.81 121,59 122.30 122.96 121.87 131.61 137.41 143.20 17175 23256 | 141
142 | 123,75 122.54 123.26 123.92 128.95 132.61 138.44 150.30 173.00 234.23 | 142 4
143 ) 122.70 12349 12421 124.88 129.93 133.61 139.48 151.49 174.25 23589 143
144 1 12364 124.44 125.18 125.83 130.91 134.61 140.51 152.51 175.49 237.56 1 t44
U5 | 12459 12539 126.1% 126.79 131.89 13561 141 54 153 61 176.74 ° 239.231 148
148 | 125 24 126.34 127.07 127.75 132.87 136.61 142,57 15471 177.98 240.89¢ 148
147 ] 126.48 127.23 128.02 128.70 133.86 137.61 *143.61 15582 179.24 24258 | 147
148 ) 127.43 128.24 128.98 129.66 134.84 138.61 144 64 156.92 180,48 24423 ] 143
149 | 128.38 129.19 129.93 130 62 135.82 139 62 145 67 158.02 181.73 24509 149
150 | 129.32 ~30.14 130 88 13158 136.80 14062 146 71 159 12 182,98 24756 | 150
1581 | 130.27 131.09 131.84 132.53 137.79 141 62 147 74 160.23 184,23 249.221 191

.007 008 009 01 02 .03 05 A .2 4

. . n

n Loss Probabillity (E)
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: _ n =151 -201
Offered tratiic flow A In erlang

Loss Probeblity (E)
S07 008 008 " 0 ” 08 a 2 A"

188 13027 131.09 131.84 132.59 137.719 141 62 14774 160.23 184.23 249.22 § 91
1821 13122 132.04 132.79 133.49 1877 14262 148.77 16133 18547 25080 { 152
183] 13217 1320 133.75 134.45 130.75 143.62 149.81 162.43 18672  252.56 | 193
184] 112 13385 1471 135.41 140.74 144.63 150.84 183.63 181.97 254.22 | 154
188] 13408 13400 135.68 138.37 141.72 145.63 151.87 164.64 1922 _ 255.89 | 158

15¢] 13501 . 13585 13662 13733 142.70 146.63 15291 16574 100.47 257.56 § 158
157| 13596 13880 137.57 138.20 142.69 147.63 153.94 166.84 19N 259.22 | 197
1881 13881 137.78 138 .53 130.28 144,67 148.64 154.98 167.95 192.9¢ 260.89 | 138
1581 137.08 1381 138.49 140.21 145.08 149.64 156.01 169.05 19421 262.56 | 150
1801 138.8% 139.08 140 .44 141.17 148.04 150.64 157.05 170.15 195.48 264.22 | 100

1011 13976 140.62 .40 14213 ALY~ 151,65 158.08 171.25 19670  265.89 | 181
102§ 140.7% 141.57 14208 143.08 148.81 15285 159.12 172.38 19795  267.55 | 102
183] 141808 14253 143,32 144.05 149.60 153,68 180.15 173.48 19920 269.22 | 163
104} 142614 143,48 14428 145.01 150.58 154.68 181.19 174.58 20045 27080 ) 184
168] 10357 1444 14523 145.97 151.57 158.66 16222 175.87 20170 27255 | 198

100 14432 14539 146.19  146.93 152,55 158.67 183.28 17817 20294 274.22 | 100
17| 14547 14638 147.18 147.08 153.54 157.67 164.29 177.88 20419 275898 | 107
168 14642 142,30 148.11 148.08 154.583 158.88 16533 178.98 20544 27755
108 14737 14820 148.07 140.62 155.51 159.08 188.36 18008 20669 279.%2
1701 14832 14921 150.03 150.78 158.50 180.69 187.40 181,19 2784 28089

| 14928 15097 180.99 15174 157.40 181.60 188.43 182.20 20918 28255
1721 15023 15493 15195 18an 158.47 162,70 169.47 183.39 21043 284.22
73] 16118 15208 152.91 153.67 159.48 163.70 17050 18450 211.68 28588
174 ] 15244 153.04 153.87  154.82 1680.44 164.74 171.54 185.60 21293  287.55
18] 15309 154.00 15483  155.60 181.43 185.71 172.58 188.71 21418 268.22

176 ] 154.04 154.85 155.79 156.58 162.42 166.72 173.61 187.81 215.42 290.86 § 178
177§ 15500 15504 156.75 157.52 163.41 167.72 174.85 188.9% 21867 29255 | w17
170) 15585  156.87 157.71 168.49 164.39 168.72 175.69 190.02 21792 2942 | 118
1791 156.91 157.83 158.67 159.45 165.38 169.73 17672 191.42 219.47 205.88 | 179
180 157.88 15878 159.63 160.42 168.37 170.74 117.76 192.23 . 22042- 297.55 | 1%

10t] 158.81 159.74 160.59 161.38 167.38 171.78 178.79 193.33 2166 299.22 | 10
1027 15977 16070 101.55 182.34 168.38 17278 179.83 194.44 wnn 30088 | 102
193] 160.72  161.86 162.52 163.34 160.53 173.78 1680.87 195.54 2416 30255 1 113
-184 ]} 161.68 16262 163.48 164.27 170.32 174.77 18191 198.65 as.a 304.21 | 184
185 ] 16284 16358 18444  185.24 1713 178.77 182.94 197.75 22666 30588 | 108

18] 18259 18454 185.40  186.21 172.30 176.78 18398 19885 2791 307.55 | 188
107] 16455 18550 168.37 16747 . 17329 1779 18502 19996 22915  309.21 | 18
109 16550  168.46 167,33 18814 17428 17879 196.05 20108 2040 31088 { 198
180 | 168468  167.42 168.20  189.10 17527 _ . 179.80 187.00 20217 2185 31255 [ 19
190 10742 16837 169.25  170.07 178.26 180.81 188,13 20327 23290 31421 ] 198

1911 18837 169.34 17022 1M 171.25 181.81 189.17  204.38 2415 31588 | 1
1927 16933 17030 17118 172,00 178.24 182.82 190.20  205.48 23540 31755 | 102
193] 17029 171,26 172,14 172.97 179.23 183.89 191.24 206,59 22064 9211 10
M) M 1222 1731 173.03 180.22 164.84 192.28  207.69 789 32088 | 194
198§ 17220 . 173.18 | 174.07 174.90 181.21 ., 188.85 . 19332  208.80 230.14- 322551 108

PR

18] 148 17414 17504 17587 182.20 185.85 16435  209.00 24039 32421 1 18
W] 17412 175100 176.00  176.84 183.18  167.06 19539 210 4184 32580 | 107
18] 17507 17808 17696  177.80 184.18 188.87 - 16643 21211 24289 32754 | 190
109] 7603 177,02 17793 17877 185.17 189.88 197,47 210.22 24413 32921 | 198
2001 17698  177.98 17889  170.74 188.18 190.69 198.51 214.32 24538 33008} 200

01| 17795 17898 179.86 180.71 187.15 191.88 19955 21543 24883 33254 | Mt

007 Hos K. ] .09 02 43 E- o 2 »
: Loss Probabllity (E) n

181



n =201 — 281
Offered traffic flow A in erlang

n Loss Probability (E)
007 008 009 01 02 03 08 R ] 2 K} n
201 | 17795 178.85 178.88 180.71 187.16 191.89 199.55 21543 , 248862 t 4l
202 | 17881 179.91 180.82 181.67 188.14 192.90 200.58 21653 24788 n
203 | 17087 180.87 181.79 182.64 189.13 193.91 201.62 217.64 249,13 »
204 | 180.B2 181.83 182.76 183.81 190.12 *194.92 202.66 218.74 250,38 e
205 | 181.78 182.79 183.72 184.58 191.11 . 195.93 203.70 21985 251.63 8
208 | 182,14 183.76 184.69 185.85 18210 196.94 204.74 22095 252.87 ]
207 { 183.70 184.72 185.65 186.52 193.10 197.95 205.78 222,08 25412 207
208 | 184.66 185.68 186.62 187.48 194.08 198 96 206.82 22317 25837 "
209 ] 185.62 166.65 187.58 185.45 195.08 199.97 207.85 22427 256.62 200
210 § 186.58 187.81 188.55 189.42 186.07 200.97 208.89 22538 257.87 n
211 ] 187.54 188.57 169.52 180.39 197.08 201.99 209.93 22648 259.12 m
212 | 188.50 180.54 190.48 161,36 198.06 202,99 210.97 221.59 260.37 n
213 | 188.46 190.50 181.45 192.33 199.05 204.00 212.01 228.69 261.81 "3
214 | 19042 191.48 192.42 193.30 200.04 205.01 213.05 229.80 262.86 M4
213 | 181.38 192,43 193.38 194,27 201.03 206.02 214.09 230.90 284.11 ns
M8 | 192.34 193.39 104.35 105.24 202.02 207.03 215.13 232.01 265.36 ne
a7 | 193.30 194.35 185.32 196.21 203.02 208.04 2t6.17 233.12 266.81 nz
218 | 154.26 195.32 196.28 197.18 204.01 209,05 21721 204.22 267.88 X 10
299 | 195.23 198.28 197.25 198.15 205.00 21008 218.25 235323 260.11 382.54] 219
220 | 195.19 197.25 188.22 199.12 206.00 211.07 21829 23843 27008 38421 ™0
221 | 19715 198.21 198.19 200.09 208.99 " 212.08 22033 23154 27160 85871 M
2§ 198.11 199.18 200.18 20 )8 207.98 213.09 22113 238.85 27285 36754 M
223 | 199.07 200.14 201.12 202.04 20887 21430 222 .41 239.75 274.10 369.21
228 | 200.03 20111 202.09 203.01 209.97 21511 223.45 240.88 27528 3704571 e
228 | 201.00 202.07 203.08 203.98 21096 216.12 224.48 241.96 278.60 372.54) 128
2208 | 201.96 202.04 204.03 204.95 211,95 217.14 225,52 243,07 277.85 374.21] 228
227 | 20292 204.00 205.00 205.92 212.95 218.15 226.56 24418 279.10 37587 27
228 { 20380 204,97 205.87 206.89 21384 219.16 227 .60 245.28 280.35 377.54] 228
229 | 20485 205.94 206.94 207.86 214 54 22017 228.65 246.39 281.59 3r9.21] 19
230 | 205.81 208.90 207.01 208.84 21593 - 221.18 22069 247.49 282.84 380.87] 230
231 | 208.77 207.87 208.87 208.81 21692 22219 23073 248.60 284.09 38254 M
232 | 207.73 208.83 209.84 210.78 217.92 223.20 23.717 24371 28534 38421} an
233 | 208.70 209.80 210.81 21175 21891 224.21 232 .41 250.81 286.59 385.87F 233
234 | 20066 21077 211.78 212.72 218.91 225.22 233.85 251.92 287.84 387.54] 1M
238 | 21062 2173 212,75 213.70 220.90 226.23 234 .89 253.02 289.08 389.20] 233
238 | 211.59 212.70 213.72 214.87 22180 221.25 23593 254.13 290.24 390.87] 2%
air | 21255 213.67 214.69 215.64 222.89 228.26 236.97 255.24 291.58 392.54) 237
238 | 213.52 214.64 215.88 216.61 223.688 220.27 238.01 256.34 292.83 394.20] 28
239 | 21448 215.60 216.83 217.59 22488 230.28 239.05 257.45 29408 39587 9
240 | 215,44 216.57 217.60 210.56 22587 231.29 240.09 258.56 295.33 J97.54] MO
241 ] 21641 217.54 218.57 219.53 22687 23230 24113 259.66 298.58 399.20] 249
242 ) 21737 218.50 219.54 220.51 227.86 233.32 24217 260.77 297.83 400.87] 242
243 | 21894 219.47 22051 221.48 228.66 234.33 243.21 261.88 299.08 402.54] 243
244 | 21030 220.44 221.48 222.45 229.85 235.34 244,25 262.98 300.33 404.20)" IJ_‘
248 | 22027 22141 . 22246 22343 230.35 23’&35 .245.29 264.09 J301.58 ADS.87{ 243
248 | 221,23 222,38 223.43 224.40 23184 237.36 246.34 265.20 302.62 40754 M0
247 | 222.20 223.24 224.40 225.37 232.84 238.38 247.38 266.30 304,07 409.20] MY
248 | 223.18 224.31 22537 226.35 23384 239.3% 248.42 267.41 305.32 410.87] 248
249 | 22413 225.28 226,34 227.32 234.083 240,40 24946 268 52 308.57 41254] 249
as0 ] 225409 228.25 221.31 228.30 235823 PZRR 3 250.50 269.62 307.82 414.20] 298
231 3 226.08 227.22 226.28 229.27 236.82 242.43 251.54 270.73 309.07 A1587F 28%
007 008 0090 .01 02 03 .08 o 2 A
n Loss Probability (E) n




n =251-301
Offarad traffic flowy A In arlang

n Loss Probability () n
.07 008 009 n 02 03 .08 4 2 4
251 22606 227.22 226.28 229.27 238.82 242.3 251.54 270.73 309 07 415.87] 251
232| 22102 228.19 229.25 230.25 23182 243.44 252,58 271.84 310.32 417.54] 232
283 | 22799 229.18 230.23 231.22 23881 244.45 253.62 27294 INngy 418.20] 283
254 | 22885 230.12 231.20 232,19 239.81 245.47 254.67 274.05 312.82 420.87{ 254
288 | 22092 231.08 232.17 233.17 240.81 246.48 255.71 275.16 314.06 422.54) ass
250 | 23009 232.08 233,14 234.14 241.50 247,49 256,75 L276.26 315.31 424.20] 23¢
2873 231.85 233.03 234N 235.12 24280 248.50 257.79 277.37 316.56 425 87 287
258 ] 23282 234.00 235.09 236.09 24380 249.52 258.83 278 48 KRR R:1I 427.53] as8
250 | 23378 23407 236.06 237.07 244.79 250.53 259.87  279.58 31906  429.20] 239
2080 | 23475 23584 237.00 238.04 245.79 251.54 260.91 280.69 32031 430.87] 280
2011 23572 22801 238.00 239.02 246,78 262.58 281.98 281.80 321.56 432,53f 281
202 | 23668 237.68 2368.98 239.99 247,78 253.57 263.00 282.90 32281 434.20F 282
209 | 23765 236.85 239.95 240.97 248,78 254.58 264.04 284.01 32408 435.87) 282
284 ] 23882 239.82 240.92 241.95 243.77 255.60 26508  285.12 325.31 437.53] 284
209 | 239.58 240.78 241.89 242.92 250.77 256.61 266.12 286.23 3268.56 439.20) 288
208 | 24055 241.78 242.87 243.90 251.17 257.62 267.17 287.33 327.80 440.87) 200
287 | 24452 242,73 243.84 244.87 252717 258,64 268.21 288.44 329.05 442.53] 207
208 | 24249 243,70 244.81 245.35 253.78 259.65 269.28 289.55 330.30 444200 289
200 | 24045 244,67 245.79 246.82 254,78 260.68 270.29 290.85 331.58 445.87] 280
270 | 24442 245.84 246.78 247.80 255.78 261.68 27133 29178 332.60 447.53] 2T0
271 | 24539 246.61 24773 248,78 258.75 262,69 272,38 292.87 334.05 449.20)] N
272 | 24836 247.58 248.n 249.75 257.75 263.71 27342 29308 335.20 450.87| 212
273 | 24732 248.55 249.88 250.73 258.75 /472 274.46  295.08 336.55 452.53] 213
274 | 24829 249.52 250.86 2511 259.75 265.73 27550  296.19 337.60 454.20] 274
275 | 24926  250.50 251.83  252.68 260.74 266.75 27855  297.30 339.05  455.87] 278
278 | 25023  251.47 252.60 253.86 281.74 267.76 277.59 208.40 340.30 457.53] 278
277 | 25120 25244 253.58 254,04 262.74 268.78 278.63 299.51 J4t.54 459.20) 217
278 | 25216 25349 254.55  255.81 263.74 269.79 279.87  300.62 34279  460.87| 278
279} 25313  254.38 255.5) 256.58 264.74 270.80 28072 30173 344.04 462.53] 2
280 | 25410 25535 256.50 25§7.57 265.73 271.82 281,78 302.83 345.29 464.20| 280
a8 | 255.07 256.32 257.48 258.54 268.73 272.83 20280 203.94 346.54 465.87] 21
292 | 258.04 257.30 258.45 259,52 287.73 273.85 283.84 305.05 347.79 467.53| 202
282 | 257.01 258.27 259.42 260.50 268.73 274 .86 284.89 306.18 34904 469.20] 233
284 | 25788  259.24 26040  261.48 269.73 275.88 28593  307.26 350.29  470.87 234
208 | 25885 260.1 261.37 262.45 27072 276.89 286.97  308.37 351.54 472.53| 238
208 | 25801 261,18 262.25 263.43 2n.72 277.91 288.01 309.48 352.79 474,20 288
207 ) 26088  282.18 263.22 264.41 27272 278.92 289.06 31058 354.04 475.86| 287
208 ) 26185 263.13 264.30 265.39 2172 279.93 20010  311.69 355.28 477.53| 288
280 | 28282 264.10 285.27 268.36 274.72 280.95 29114 31280 356.53 478.20| 299
290 § 26379 28507 266.25  267.34 27572 281.96 29218 31391 357.78  480.86| 230
201 | 28478 266.05 287.23 268.32 276.72 282,98 293.23 31501 2359.03 482.53) 291
29 | 26573 267.02 280.20 265.30 27 283.99 294,27 316.12 360.28 484.20F 292
3| 26870  267.89 269.18 270.28 278.71 285.01 2531 M3 361.53  485.86] 293
234 | 287.87 268.96 270.15 21.25 7971 286.02 23636  318.34 362.78 487.53] 294
205 | 26084 26004 .13 272,23 28071 287.04 29740 31944 J364.03 489.20) 283
e | 269.61 270.81 272.10 273.21 281.71 286.05 29044 32055 365.28 490.86| 238
asr | 27058 27188 273.08 27419 2821 289.07 29949  321.66 J66.53 492,53} 287
29 { 27155 272.08 274.06 21517 28371 280.09 30053 32277 367.78 7 494.20( 208
299 § 27252 273.83 275.03 276.15 284.71 291,10 301,57 32368 369.03 485.86| 299
300 | 27349 27480 276.01 27713 28571 292.12 30282  224.98 370.28 497.63) 300
301 | 27448 27578 276.98 278.10 286.711 293.13 30366  326.09 371.52 489,201 301
007 008 009 01 .02 .03 .08 R] 2 “ n
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n =301 - 351
Offered traffic flow A In erlang

Loss Probabllity (E)

n 007 008 009 01 02 03 K A 2 A

301} 274.46 275.78 27698 27810 208,7% 293.13 30366 32600 Ts2  499.20
302 } 27543 276.75 27796  279.08 287.70 294.15 30470 32720 27T 500.98
303 | 27/6.40 277.72 27894  280.08 286.70 295.16 305:75  328. 402 50253
304 § 277.37 278.70 279.91 281.04 289.70 296.18 306.79 32941 I 504.20

303 | 27834  279.67 28088 28202 290.70 287.19 307.83 330527 3652 50588

308} 279.32  280.64 28187  283.00 291.70 298.21 308.88 39163 T s01.8
a07 § 28029 281.62 282.84 282.98 292.70 299.22 309.92 332.74 379.02 800.20

308 ) 281.26 282.59 283.82 264.96 293.70 300.24 31096 331 300.27 510.88
308 § 28223 28357 254.80  285.94 294.70 301.26 + 31201 33495 38152 5128
310 | 283.20 284.54 285.77 286.92 295.70 3an2.27 31305 336.06 /277 514.20
311 ] 28497 28552 286.75  287.90 296.70 303.20 31409 33797 B2 51508

312 ) 285.14 28649 26773  288.88 297.70 304.30 31514 338.28 385.27 SIY.ML
313 ] 286.11 287.46 288.70  289.86 200.70 305.32 316.18  339.38, 30852 519.20

4] 287.0¢ 28B.44 26968  Z60.B4 289.70 306.34 317.23 34048 38776 520.88
8| 2B3.06  2680.41 20066 23182 300.70 307.35 31827 80 W01 522.%%

318} 28903 29039 20164 29280 301.70 308.37 319.31 M2 3N0.28 52420
T} 28000 29136 292.61 29378 302.70 309.38 320.36 82 01.51 525.8
e} 29097 2824 29359 29476 @70 310.40 321.40 34492 w2 52753
319 | 201.54 29334 457 29574 304.70 311.42 32244 ME03 394.01 5290.20
320 § 29292 289429 29555 29472 305.70 3243 A23.49 AT 3.8 53008

a1 29389 295.26 29652 297170 306.70 313.45 324.53  48.2% 290.51 53283
322§ 20486  286.24 29750 29068 307.70 314.47 325.58 349.38 Wrw 534.19

- o
884 §3232 23332 SRRSH ERRNE °

3231 295.83 297.2¢ 298 48 299.66 308.70 31548 326.62 350 48 398.01 53588

324 | 296 31 298.19 289.45 300.64 209.71 316.50 327.66 351.57 400.26 537.53]
3251 297 78 299 16 300 44 30162 Jwn 317.52 328.74 352.68 401.51 539.19] %
326 § 298.75 300 14 J01.41 302.60 3N 318.53 329.75 353.79 40276  540.86] 338
27 ¢ 299.72 0111 302.39 303.58 Jnen 319.5% 330.80 354.90 4040 54253]
320 § 300.70 30209 30337 304.56 3n 32067 331.84 356.00 405.26 544.19] 320
329§ 301.67 303 07 30435 30554 4T 32158 332.88 357.11 406.50 545.86] 328
330} 30264 304.04 305.33 3068.52 KIENAS 322.60 333.93 358.22 407.15 547.531 330
331§ 303.61 305.02 3068.31 307.50 316.71 32362 334.97 359.33 409.00 549.19] 391
332 | 304 59 305.99 307.28  308.48 377 32483 336,02 380.44 41025  550.88) 332
333§ 305.56 306.97 208.26 309.46 nen 225,68 337.06 361.54 411.50 5§52.53) M
331 30653 0794 30824 31045 9.7 326.67 338.11 362 65 41275 554.19] M

335 } 307 54 308.92 31022 31143 320.712 327.68 339.15 363.76 41400  555.381 338

236 | 306848 309.90 311,20 24 21.72 328.70 340.19 364.87 4955 557.53) 18
337§ 309.45 310.87 N2.18 313,39 322.12 329.72 341,24 365.98 416.50 559.19} 337
238§ 21043 311.85 3398 314.37 J23.72 330.72 342.28 367.08 417,75 560.06] 338
330§ 311.40 31283 3414 315.35 324.72 .75 343.32 368.19 419.00 562.53] %8
40§ 31237 313.80 315.11 316.33 326.72 awn 344,37 369.30 42025  564.19] 340

31| 31335 31478 316.09 317.32 326.72 313.78 345.42 370 A1 421.50 585.56) 341
3421 432 31575 707 N8 R1.12 334.80 346.46 371.52 42275 567.53] 2
3411 31529 316.73 318.05  315.28 3873 N5.82 347.51 3712.63 42400 589.19] 343
344§ 318.27 31T 318.0 32028 329.73 21884 34855 bt gl 42524 570881 M4
345§ AT.24 318.63 32001 32124 073 237.85 349.680 374.84 42849 57253F M8

348) 31622 21866 32099 3222 N7 a3n.87 5064  375.95 42174 57419} M8
M7{ 319.19 32054 32187 32 s a39.89 35168  J77.06 42899  575.88] A7
38| 32046 I21.62 32295 324.19 331713 340.91 35273 3718.17 430.2¢ 571.53] sa8
M9 { 22114 32259 32383 325.47 a34.74 M1.92 35377 379.28 43149  579.19] 349
350§ 32211 32357 32491 J28.15 335.74 342.94 35482  380.38 43274 580.86] M0

381} 323.09 324.55 32589 327.14 336.74 343.96 355.86 361.49 43389 582353 M

007 oo8 0o 01 02 03 .08 B 2 A4
n Loss Probability (E)
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n =351 401
Oftered trafiic fiow A In eriang

Loss Probability (E)

n 07 008 008 M 02 - 08 R 2 K} n

381 32300 32455 32580 32744 338.74 343.96 355.886  381.49 e 58253] 381
W2 32408 32552 32687 32092 a37.74 408 35681 382.60 43524 Ssa.19] s
WIL 32503 32850 327,88 3.0 338.74 345.99 35795 3837 484 Sss5.0e] 33
4| 32801 22748 32883 330.08 339.75 347.00 359.00 38482 43774 58753] M
3WE| 32608 32848 32981 33108 340.75 348.03 36004 20593 8% 580.19) 385
/| 327908 %4 33079 33205 341.75 349.06 361.09  387.03 44024 530.88] s
W7 | 32803 330.4% 0117 33303 34278 350.08 38213 “3gs.14 “ra9 59253} 387
we| 321 33139 V275 3301 34375 351.08 36348 38925 274 594.18] 38
e { 33088 33237 INVTI 33500 344,78 352,10 364.22  390.36 44399  595.88]
180 33188 33334 3471 33598 345.76 353,12 365.27 39147 M54 597.53) e
301§ 33283 33432 33500 33896 34878 354.14 368.31 239258 4848 59919 W
w2l e 33530 33867 23784 347.78 355,18 367.36 .68 44773 800.88| M2

ni{yan 828 785 330493 s 358.17 36040 mMa.79 44898  602.531 363
4] 88 N72S 33883  330.91 4977 as7.19 948 395.90 450.23 604.19] 384
W8l 3w wa R0 340.89 350.77 88 21 37049 3g7.01 45140 c05.08) 385

se | 237N 39.21 34059 34188 /T 359.23 37154 Jpan2 45273 607.52] M
30T | 33868 340.19 34157 3288 35278 380.24 37258 39923 45398  809.19| %7
88| No08 41,17 255 34384 353.78 361.28 373.83 40004 4550 810881 W
89 | 34083 342.18 343.5 34483 35478 362.208 37467 40144 458480  B612.52] "M
370 | 34161 M43.12 34452 480 358,79 383.30 37572 40255 451.73 61419 aTe

71 ] U289 410 M550 w879 e 364.32 37676 40368 45898 615881 N
372 34358 345.08 848 778 a5 365,39 T8 40ATT 46023  61752] M
373 | 3M454 34808 34746 34878 879 368.35 37888  anse8 46140 619191 N
374 ] 4551 347.04 B4 T4 359.00 367.37 37990 40699 48270  820.88| N4
375 | 34049 24802 4942 2073 380.80 368,39 38094  408.10 48198 62252| 318

378§ M4TAE 34808 35040 3T 36180 369.41 38199 40920 488.23 82419 3ITe
ITT | 34044 34867 351.38 35280 362.81 370.43 38304 41091 46648  G25.86| 377
378 | 34942 35098 35238 358 363.81 371.45 384,08 41142 467.73  6271.52) e
37e ] 35039 35193 35335 35468 384.81 37248 385.13 49253 46896 820191 3710
00} 513y 35201 W4 WS 365.81 373.48 38617 41364 47022 83086 ] 380

wi ] M2M MW 355.31 358.83 386.82 374.50 387.22 41475 47147 63252 W™
82 35332 a7 358.29  397.01 367.82 375.52 38826 41586 47272 63419 382
383 ] 35430 35588 35721 5880 368,82 376.54 389.31 416.96 47397 83586 N
384 | 35527 35883 35825  350.58 38983 377.58 380.35  418.07 475.22 631.524 14
303§ 35628  357.8% 359.24 360.57 aroe3 378.58 391.40 419.48 47647 819191 388

306 } 35723 35878 360.22 36158 371.83 J79.59 39244 42029 477.72 64086 § 306
307§ 35620 35978 361.20 36253 372.04 380.61 393.49 42140 47897 64252 W7
380} 35018 26074 362.18 38382 37384 381.683 394.54 42251 480.22 644191 381
38 | 36016 38172 383.18  J84.50 37485 362,65 395.58 42162 48147 64586 ] 388
390 | 36113 38270 384.14 365.49 375.85 383.67 39663 42473 482,72 64152 ) 380

I | 8211 w368 W53 Je8.47 376.85 384.69 397.87 42583 48397  649.19]
392 3800 8468 388.11 387.48 377.88 385,71 30872 42894 485.2 65086 ] 382
383 ] 38406 38564 3B7.09  368.44 78088 388.73 39976 420,08 48847 652521 I
394 ] 36504  J0B.62 388,07 300.42 379.68 387.74 40081 . 429.18 48772 85419
308 § 38802 367.80 380.06  370.41 8087 388.78 40188 43027 488.97 65586 ] 393

200 ] 30899 36558 37004 37139 38187 W7 40290 43138 49022 65752 ) 3
awrfaerer es 02 m2M 327 390.80 40095 43289 49147 eSo9 ] 37
390 | 36895 37084 37200 37338 38383 39182 40499 43380 49272 66086 ) I
| aeea 37182 37298 a7435 3s4s8 39284 40604 - 43470 49397 68252 300
400 § 37090 37250  IAN?  IIBX 385.89 39386  407.08 43581 49522 864,19 | 400
a1 ] anes 37348 ITA95 37832 38689 39488 40813 43892 49648 86588 | am
"
07 Q08 00 01 K] 03 r K] a A
n n
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Offered tratfic flow A In erlang

N =401 - 451
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Loss Probabillity (E)
ot 00 000 ” " o . a 2 « |0
37188 37348 37485 37632  386.89 9488 40813 43892 49646  sesss| e
37288 37446 37893 37730 38785 29590 40818 438.03 45771 eers2| em
37383 374 37682 37829 38890 30692 41022 43914 43696  seo.v9| @9
37481 37842 37790 37927 28990 W94 12T 4025 50021 67088| ese
37578 ITT40 37888 380.28 39091 W06 41231 44138 SO1.48  67252| ees
37877 . 37038 snpe 381.24 1N 399.97 41336 44247 502.71 674.19] 0
aT7.74 37936 38085 38223 39291 40099  4144) 44358 50098 675.08| ey
aver2 380,34 381.80 383.21 38392 402.01 41545 444.68 505.21 677.52] e
37970 38132 30281 38420 39492 40303 41850 44570 50848  679.19] e
38068 38230 38380 38518 39583 40405 41754 44690  S07.7y  gspas] are
30168 38320 3470 388.17 39683 40507 41859 44801 Soape  eg252 ant
3263 3426 I8576  IPT.A8 J9T.4 40609 41984 44912 51021 seet9| era
35361 38524 38874 38814 30804 40741 42088 45023 Si14s  eese8| 41
35459 38822 3T.TY 3eR13 I 408.13 42173 45134 s1271 earse| e
30857  387.20 38871 39091 40085 409045 42277 45245 51396  ee9.1n| a8
39655 38819 36069 N0 40185 41017 423B2 45356 51521 ce0se] 418
38752 380.17 39088 39208 40298 411,10 424BT 45468  S1646 69252 417
38050 39095 30168 39307 40206 41221 42591 45577  SIIT1 epeve| 418
38048 30113 30284 30405 40407 41223 42696 45688 51096  65.86| 419
39048 392.11 39363 395.04 40587 41425 42801  457.99 52021  eprs] ame
%144 393.09 304.81 308.03 408.98 415.27 429.05 459.10 521.48 689,191 4
39242 39407 39560 397.0 407.98 41829 430,10 460.21 52271 700.85] 422
39330 39505 30858 39800 40890  417.31 43104 46132 s2395  7toz52| e
39437 39603 397.58 30898 40999 41833 43219 46243  S2520  70419] 424
29535 397.01 98,55  390.97 41100 419.35 43324 463.54 52645  705.5] a2
39633 39800  399.53 40098 41200 42037 43428 46465 52770 707.52] 418
29731 30898 400.51 40194 41304 42109 43533 46575 52095  709.19| %7
30028 399.96  401.50 40293 4140t 422.41 43638  466.88 53020 710.85] 428
39927 40094 40248 4039 41502 42043 43742 46797 S3145  71252] e
400.24  401.92 40347 40490 41802 42445 43847  469.08 53270  714.19] 4%
401,22 40290 404435  405.89 41703 42547 43952 47019 53395  715.85] 4
40220 40088 40543 40887 41803 42649 44056 AT1.30 53520 717.52] 492
40318 40487 40042 407.88 41904  427.51 44181 47241 53645  T19.19] en
40416 40585  407.40 408.85 42004 42853 44265 47352 53170  72085] 434
40314  406.83 40839  409.83 42105 42955 44370 47463 53085 72252] 498
406.12 40781 409.37 41082 42205 43057 44475 4TSI 56020 724.19) 4%
40710 40879 41035 41181 42306 43159 44579 47684  S4145  72585| 437
40808 40277 41134 41279 42406 43281 44884 47735  sa270 72152 e
409.05 41076 41232  413.78 42507 43063  447.89  479.06 54395  720.19] 428
41003 41874 41331 #1477 42607 43465 44801 48017  S4520  730.85] aeo
41101 41272 41429 41575 42708 43567 44998 48128 54645 73252] 441
41198 41370 41528 41674 42808 436.69 45103 48239 54770 . 734.19] 442
41297 41468 41626 417.73 42900 4. 45207 48350 54895  735.85] @43
41305 41587  417.24 41871 43000 43073 45312 48461 55020 73752 44
41493 41865 41823 41970 4110 430.75 45417 48572 55145 730.19] a4
41501 41783 41921 42089 43210  440.77 45521 48883 55270  740.85| 448
41809 41801 42020 421867 43311 44179 45626 48794 55195  74252) a7
G787 41980 42118 42288 43411 442.8% 45731 48905  555.49  Ta4.19] &4
41885 42058 42217 42385 43512 44383 45835 49015 55644  74585] a9
41983 42156 42315  424.83 43813 44485 45940 49126 557.60  747.52] %0
42081 42254 42414 42562 43113 44587 46045 49237 SSh4  749.19] @1
007 000 .009 .01 ] £ .03 a 2 .
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N = 451 - 501
Offered traffic flow A in erlang

n Loss Probability (E)
007 008 008 o 01 .03 .08 .1 2 “4 n
431] s2081 422.54 424,14 425.62 43713 44587 46045  492.37 558.94 T49.19] &Mt
432] 42179 423.52 425,12 426.61 438.14 446.89 461.49  493.48 560,19 750.85] anp
433] 227 424.51 426.11 427.80 439.14 47.91 46254  494.59 581.44 752.52] 488
484 42275 42549 427.09 428.58 440.15 44893 46359  495.70 562.80  754.19] as4
s3] 42473 42647 428.08 42957 44115 44995 46463  496.81 583.94 755.05] a8
ASB| 42571 427.45 428.08  430.56 442.16 450.97 465.68  497.92 565.19  757.52] 48
457| 426.69 428 44 430.05 431.55 443.17 451,99 466.73  499.03 566.44 758.18] 487
ase) 427.67 42942 431.03 43253 444,17 45301 467.77  500.14  567.89  760.65] 4ss
450] 42865 430.40 432,02 433,52 445,18 454.03 468.82 501.25 568.94 762.52] 4
480] 42963 431.39 433.00 43451 446.18 455,06 469.87 502.36 §70.18 764.19] 400
461} 430.61 432,37 433,99 435,50 447,18 456.08 470.91 503.46 ST.44 765.85) a1
482] 43159 43335 43487 438.48 448.19 457.10 471.95 . 504.57 57269  787.52] @82
483] 43257 43433 435.96 437.47 449.20 458.12 473.04 505.68 57094 769.18] 43
484| 4155 435,32 436,94 430.48 45021 459.14 47406  506.79 575.19 T77085] 46
48] 43452 436.30 437.93 439.45 451.21 460.16 475.10 507.90 576.44 772.52] 488
435.51 437.28 438.81 440.43 452.22 461.18 476.15 509.01 577.8% 77418 40
436.49 438.27 439.90 441.42 453.22 462.20 471.20 §10.12 578.94 715.85] 47
437.47 439.25 440.89 442.41 454,23 463.22 478.24 511.23 580.19% 777.52] «8
489| 438.45 440.23 441.87 443.40 455.24 464.24 479.29 512.94 581.44 179.19] 480
470] 439.43 441,22 442.86 444,38 456.24 465.26 480.34 513.45 582.69 780.85| are
471] 44041 442.20 443.84 445,37 457.25 466.28 481.38 514.5¢ 583.94 18252 a7
472 44139 A443.18 444.83 446.36 458.26 467.30 482.43 515.67 585.19 T84.18| am2
473) 44237 444,17 44581 447,35 459.26 468.33 483.48 516.78 586 44 785.85| 413
474] 44335 44515 446.80 44834 460.27 469.35 484.53 517.89 $87.69 TeT.52| 478
475] 44434 446.13 447.79 449.32 461.27 470.37 485.57 618.99 58893 189.18| 418
AT8] 44532 447.12 448,77 450.31 462.28 471.39 486.62 520.10 §90.18 750.85] 4re
477) 446.30 443.10 449.76 451.30 483.29 472.41 487.67 521.21 591.43 79252) 47
478] 447.28 449,08 450,74 452.29 464.29 473.43 488.71 522.32 592.68 794.19| 470
4TH] 448.26  450.07 451.73 453.28 465.30 474,45 489.76  523.43 592.93  795.85| a70
450] 449.24 451.05 452.71 454.26 466.31 475.47 490.81 524.54 595.18 797.52] 400
481] 450.22 452.0 453.70 455.25 487.91 47649 491.86 525.65 596.43 79919
482§ 451.20 453.02 454.69 456.24 468.32 477.52 492.90 526.76 597.88 50005 ] 402
433] a52.18 454.00 455.67 457.23 469.32 478.54 493.95 §27.87 §598.93 B02.52| 483
404} 453.18 454.98 456.66 458,22 470.33 479.56 49500 528.98 600.18 804.19| 484
485 454.15 455.97 457.64 459.21 471.24 480.58 49604 530.09 601.43 805.85]| 448
488] 455.13 456.95 458.63 480.19 47234 481.60 497.09 §31.20 602.68 807.52| 488
487 458.11 457.93 459.62 461,18 473.35 48262 490.14 §32.31 603.93 809.19
488] 457.08 458.92 460.60 46217 474.36 483 64 499.19 533.42 605.18 81085
499) 458.07 459.90 461,59 463.16 47536 484.66 500.23 534 53 606 43 812521 400
400 459.05 460.89 462.58 464.15 476.37 485.68 $01.28 §35.64 607.68 814.19] 40
491 460.03 461.87 4623.56 465.14 477.08 486.71 502.33 §36.74 608.93 815.85] 491
492] 461.01 462.85 464.55 466.13 478.38 487.13 503.37 537.85 610.18 81521
493] 462.00 463.84 465.54 467.11 479.39 480.75 504.42 538.96 611.43 819.19| 493
494] 48298 464,02 466.52 468.10 480.40 489.77 505.47 540.07 612.68 820.85| 484
493] 462.96 465.81 467.51 469.00 481.40 490.7% 506.52 541.18 613.93 82252 08
464.94 466.79 468.49 470.08 49241 491.81 507.56 542,29 61518  824.19] &
465,92 467.78 469.48 471.07 480,42 492.83 508 61 543.40 616.40 825851 awr
466.90 468.78 470.47 472.08 484.43 453.86 509.66 544.51 617.68 821.521 4
467.89 469.74 471.45 473.05 48543 494 88 510.71 545.62 618.93 8209.19 | 4%
468.87 470.73 472.44 474.04 486,44 495 80 51175 546.73 62010 83085} 800
469.85 47171 473.43 475.03 487.45 496.92 51280 547.84 621.43 832.52| 80
007 .o08 008 09 0 £ . .08 K] a A n
n Loss Probabllity (E)
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n = 50 — 551
Oifzrad traffic flow A in erlang

n ~ Loss Probabllity (E) n
007 008 009 4} .02 .03 05 o <2 N}
501] 469.85 LYANA) 473 43 47503 487 45 496.92 512 80 547 84 62143 832.52(
502 470.83 472.70 474 41 476.01 4B8.45 497.94 513.85 508 95 622.68 834.16 | 382
503] 47181 473.68 475.40 477.00 489.46 498.96 514 90 o808 621.93 83585 | 8%
804% 472.79 474,67 476.39 47799 490.47 499.99 §15.94 8117 625.18 837.521 ¢
$05) 473.78 475.65 477.37 47898 491,47 501.01 516.99 5228 626.43 839.181 88
S06] 47476 476 63 478 36 47997 492.48 502.03 518 04 5339 627.67 84085 e
507] 47574 4771.62 479 15 <80 96 493,49 503 05 519.09 554.50 628 92 84252 ser
508] 471672 478.60 480 3¢ 481.95 494 50 504.07 520.13 556.61 630.17 84418 8
8083 477.70 479.59 481 32 482,94 495 50 505.09 52118 2596.72 631 42 B45.85] e
5t0] 47869 480.57 482.31 463.93 496.51 506.11 522,23 557 82 632.67 B47.52] 10
S11] 479.67 481.56 483 30 484.92 497.52 507.14 523.28 55893 633.92 849.18) SN
5128 480.65 482 54 4B4.28 48591 498 52 50816 524.32 560.04 635.17 850.85) 812
5131 481.63 483.53 4B5.27 486.89 489.53 509 18 52537 561.15 636.42 852.52)
5147 4B2.62 484 .51 486.26 487.88 500.54 510.20 526.42 58226 637.67 854.18] W4
5151 483.60 485.50 4B7.25 488.87 501.55 511.22 527.47 58337 638.92 ass.es) 518
518} 48B4 5B 4B6.48 488.23 489.86 502.55 51225 528.5¢ 554.48 64017 887.52 [ s1¢
517] 4D556 487.47 489 .22 490.85 503.56 513.27 529.56 565.59 641 42 8959.181 $17
818} 43055 488.45 48021 491.84 504.57 514 29 530 61 568.70 642 67 860.85] 818
519} 487583 489.44 431.19 492.83 505.57 51523y 531.66 567 81 643 92 62521 590
%201 4BB.51 490.42 492.18 493.82 506.58 516.33 532.70 568.92 645.17 864.18 [ 520
5241 48049 Co4sta 48317 494.81 507.59 5172.35 53375 570.03 646.42 B6585] 521
522{ 490.48 492,39 494 16 495.80 508,60 51838 534 80 57114 647.67 867.52 | %21
523{ 49146 493.38 495,14 436.79 509.60 519 40 535 85 572.2% 648 92 869.18 | 523
§241 192,44 484 .38 496,13 497.78 510.61 520.42 536.89 573.36 650.17 87085 sa4
529) 493.42 495 35 497.12 498 77 51162 521.44 537 94 574.47 651 42 872.52| 528
5201 49441 496.33 498.11 499.76 512.83 522.46 53899 575.58 652.67 87818 a8
5271 19539 497 32 499 .09 500.75 51363 523149 540 04 576.6% 653.92 87585} a7
528] 49637 498 30 500.08 501.74 51464 524 3 54109 577.80 555.17 87752 528
5281 a97.35% 499.23 501.07 502.73 515.65 525.53 54213 518.91 656.42 879.18] 528
530f 49834 ° 500.27 502.06 503.72 516.66 526.55 543.18 580.02 657.67 860.85] 530
531} 439.32 $01.26 503.04 504.71 511.66 521.57 54423 581.13 658 92 882.52| M
5323 500.30 502.24 504.03 505.70 518.67 528.60 54528 8223 660.17 884.184 %32
§33] 50129 503.23 505.02 506.89 51068 529.62 546.32 5%3 34 661.42 885.851 %33
534] s502.27 50421 506.01 507.68 520.6% 530.54 547.37 584 45 662 67 B87 521 534
535] 50325 505.20 507.00 508,67 52170 531.66 548.42 585.56 663.92 889 1B} 535
538( 504.23 506.19 507.98 509 66 522.70 532 68 549.47 506 67 €69 17 89085% 538
537{ 50522 507.17 508.97 510.65 . 82371 533.71 550.52 581.18 666.42 892524 S
538y 506.20 508.16 509.96 511.64 52472 534.73 551.56 58889 667.67 894,16 538
538( 507.18 509.14 510.95 512.683 525,73 535.7% 552.61 59000 668.92 895851 539
5403 508.17 510.13 511.93 513.62 526.73 536.77 553 66 Sa1.11 670.16 897 52| s40
S41) 509.15 5111 512.92 514.61 52174 537.80 554 71 59222 671 &1 899.18} 541
542] 510.13 512.10 513.91 515 60 528.75 538.82 555.75 58333 672 66 900 85] S42
543) 51142 513.08 514.90 516,59 529.76 539.84 556.80 594.44 673N 902.52 543
534| 512.10 514.07 515.689 517.58 530,77 540 86 557 85 59555 675.16 50413} 544
545f 51308 515.06 516.87 518.57 53117 541.88 558 90 596 66 676.41 905.85}) 543
548] 51407 $16.04 517.86 519.56 532.78 542.91 559.95 597 77 677 66 80752 %48
S547] 515.05 517.03 518 85 520.55 533,79 543.93 56099 590 88 678.91 909.18¢ 547
548) 516.03 518.01 | 510 84 521.54 513 80 544 95 562 04 59999 680 16 810.85{ S48
548) 517.02 $19.00 520.83 52253 535 81 S44 07 563.09 60t.10 681.41 912,52 549
550) 518.00 51979 £21.82 $23.92 536 81 5700 564 14 602.21 £82.66 914 184 550
5511 51898 52097 522.80 52451 537.82 548 02 56519 600 32 683.91 91585 531
007 .008 008 01 02 .03 05 A 2 K
n
n Loss Probability (E)
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n =551 - 601
Offarad traffic flow A In erlang

n L33 Probabilily (E)

.007 008 .009 01 ] n .08 K] 2 4 n
851 | 51898 52007 522.80  524.51 537.82 54802 56519 60332 68391 91585 | 881
552 { 519.97  521.98 523.79 52550  538.83 549.04 566.23 60443  685.16  917.52 | 892
$83 { 52095  522.94 52478 52849  539.84 550.08 567.28 60554 66641 919.18 | 539
884 | 52193  523.93 52577  527.48  540.85 551.09 568.33  606.65  687.66 92085 | s84
888 | 52202 524.92 526.76 52047 54185 552,11 569.98 60776 68891 92252 | 895
356 | 52380 62590 527.75 52946 54286 553.13 57043  G0887  690.%6  9M.18 | 580
ss7 | 52488 “s28.80 5268.73 53045  543.87 554.15 57147 . '609.98 69141 92585 | 357
550 | 525.87  527.87 528.72 53145  544.88 555.18 57252  611.09  692.66 927.52 | 858
$59 [ 526.85  528.86 53071 53244 545.89 556.20 57357 61220 69391 929.18 | 5%
s60 | 52784 52985 531.70 53343  546.89 567.22 57462  613.31 695.16  930.85 | 580
S0t | 52882 530.8 532.68 53442  S47.90 556.24 51567 61442 69641 99252 | 981
s82 | 52080  531.82 53368  535.41 548.91 559.27 57671 61552 69766 93418 | 582
583 | 53078 53281 534.67 53640  549.82 560.29 577.76 61663 69891 93585 | 583
ss4 | 53177 53379 53565 53739  550.03 561.31 57889  617.74 70016  937.52 | 884
588 | 53276 53478 536.64 53838  551.94 562.33 57986 61885  701.41  939.18 { 388
ses | 53374 535.78 537.63  539.37 55204 563.36 580.91  619.06 70266 94085 | 389
o7 | 53472 53875 538.62 54038 55395 564 38 581.95  621.07 70391 94252 | 87
sea | 53571 53774 §39.61  541.35 55496 565.40 583.00 62248 70516 94418 | sen
300 | 53669 51872 540.60 54234 55597 566.42 58405 62320 70641 4585 | 599
570 | 53768 53971 54159 543,34  S56.98 567.45 56510 62440 70766 94752 | 970
571 | 53866  540.70 54258 54433  557.93 56847 586.15 62551 70891 94918 | 57
872 | 539.84 541.68 543.56 545.32 559.00 569.49 587.20 626.62 710.16 95085 | 72
s73| 540683 54267 544.55  548.31 560.00 5§70.51 588.24 62773 71141 95252 | 5”3
574 | 54181 54386 54554  547.30  561.01 57154 569.29  626.84 71266 954.18 | 374
815 | 54260  s44.64 54553 54829 58202 572.56 500.34 62995 71381  os585 | 878
S78 ] 543.586  545.8) 54752 549,28 563.03  573.58 59139 63106 71518  957.52 | 878
877 544857 54862 54851 55027  564.04 57461 592.44 63247 71841 95918 | 87
578 | 54555  547.60 54950 55126 56508 575.63 59348 63328 71766  960.85 | 378
879 | 54653  548.53 55049 55228  586.06  576.65 50453 63439 71880 962.52 | 3™
380 | 547,52  549.58 55148  §53.25  567.06 577.67 59588 63550 72015 96418 | sa0
581 548.50  550.58 55247 55424 56807 57070 596.63 635661 72140 965.85 | 3m
582 54949 55155 55345 55523 569.08 57972 597.68 63772 72265 967.52 | 5a2
583 | 55047 55254 55444 55622 57000  580.74 508.73 628583 72300 96918 | 33
584 | 55148  553.53 55543 557.21 57110 58176 59977  633.94 72515  g970.85 | 534
585 | 55244  554.5% 55642  §58.20  ST2N 582.79 600.82  641.05 72640 97252 | 333
580 | 55342 55550 55741 558,19 57312 58381 601.87  642.16 72765 974.18 | sas
587 | 55441 556.40 55640 56019 57492 58483 602.892 64327 72800  975.85 | 987
sM ) 55509 S57.47 55039 58118 57513  585.86 603.97 64438 73015 g77.52 | 380
809 | 55638  $§58.46 560.38 56217 57614  586.88 605.02 64549  731.40  979.18 § 389
sp0 | s57.38  559.45 58137 56348 57715 587.90 606.06 646.60 73265  980.85 | 590
91| 55038  550.43 56236 56415 57818 58893 807.11 64771 73390 9252 | M
s92{ 55033  561.42 56335 56514  579.17 58995 608.16  648.82 73515 9ga 18 | 382
| se002  s62.4 56434  566.13 58018 59097 609.21 64993 73640 98585 | 599
sed | 58130 56340 56533  567.13  SBI19  591.99 610.26  B5104 73765 . 987.52 | 3904
a9s| 56220 56438 56632  568.12 58220 59302 613.31 65215 . 738%0  0B9.18 | 593
spe| ss327  565.37 56731  560.11 58320 59404 612.35 65326 74015  990.85 | 598
597] 58426  566.36 56830 57010 584 21 595.06 61340 65437 74140 09252 | 597
sos| 56524  567.35 569.28  571.09 588522  -596.09 61445 65548 74265  194.18 | 898
S| 56623 568.33 57027 57208 58623  S97.11 ° 61550 65659 74350 99585 | 599
800] 567.21  569.32 57126  573.08 58724 59813 61655  657.70 74515  997.52 | €00
e01| 56820 57031 57225 57407  SBB.25  599.16 61760 658 81 74640 99918 | 601

.007 008 .009 01 .02 .03 .08 R 2 “
n

Loss Probability (E) n
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APENDICE D : CANALES PARA EL SERVICIO DE RADIUTELEFONIA
MOVIL CELULAR .

CUADRO 1
Canales de frascuencias dai bles en las bandas de 825 MHz
S oty e 870 M o BB ia.
No. DB REECURNOIAS (Mfa) R ZERQUERCLAS (Miz)
SMLAL MOYIL BASE MOVIL  BASE
] 825,030 870,030 61 n}.om 872,010
2 540 870,060 . 827,040  B72.040
k] 5. 870,090 63 827,070 872,070
Il 825,120  870.120 70 827,100 872,100
5 825.150 8’0.133 1 827.130 872,130
6 825,180 £70.1 T2 827.160 872,160
l 825.210 870.210 1 827.190 872,190
825,240  870.240 T 827.220 872,220
9 825,270  870.270 75 827.250 872.250
10 825,300 870,300 16 280 872,280
11 825,330  £70.330 il 827.310  872.310
12 25 360 870,360 78 827.340 872,340
13 825,350 810.390 ] 370 872.370
14 825,420  B70.420 827.400  872.400
15 825.450 870.4%0 81 827.430 872.430
16 25 .4 B70.4 82 827,460 872.460
17 825.5 870,510 83 827,490 872,4%0
18 825,540 870,540 84 827.520 872,520
19 825,570 870.570 85 827.550 872,550
20 825,600 870,600 86 827,580 872,580
21 825,630 870,630 827,610 872,610
22 825,660 0,660 827.640 672,640
23 825,690 870,630 827.670  B72.670
24 825,720 870.720° 90 827,700 872,700
25 825,750 870, 38 91 827,730 872.730
26 5-'6 870.% g2 827.760 872,700
825,810 £70.010 93 827.790 872,750
2 825,840 810,840 94 827.820 872,620
29 5,870 870,67 85 827,850 872.850
30 900 96 827,880  872.8%0
k)] 825,930 870,930 91 27.910 B72.910
32 825,960 0.260 .9 «940 872,
33 825,9%0 870.990 .99 827.970 672.970
kT 826.020 .020 100 828,000 873,000
35 826,050 +050 101 628.030 873.030
36 826,080 1.000 102 828.060 73.060
3 826.110 871.110 103 828.090 873,090
3 826,140 B71.140 104 828.120 873.120
39 6.1 871.170 105 828,150 873.150
10 200 §71.200 106 828,180 73.180
41 826,230 871.230 107 828,210 873,210
42 260 871.260 108 828,240  B731.240
43 826,290 871.290 03 828,270 873.270
44 826,320 871.320 110 828,300 73,
45 826,350 1.)% 114 828.330 873.330
46 826.3 871.3 112 828,3t0 3,360
4 B26,410  B71.410 113 828.390  §73.390
4 826,440 £71.440 114 £28.420 873.420
49 826,470 871,470 115 828,450 B73.450
50 826,500  871.500 146 28.480 73.4
51 826,530 871.530 11 828,510 3.510
52 826,560 871,560 H 828,540 B73.540
83 826,590 871,590 19 628.570 871.570
54° 826,620 1620 120 828, 600 73,
55 826,650 871,650 121 828,630 873,630
56 £26,660  B71.€00 122 828,660 873,660
57 826,710 871,710 12) 828,690 873,690
% Geqo el 2 oo 81se
2 y)o .'600 126 828.780 873,760
61 826,830 ° 871.8)0 127 828,610 873,810
. 860 +860 128 840 873.840
6 826,890 871.890 129 828.870 3.870
.920  B71.920 130 .900  873.900
65 826,550  B71.950 b)) 828,930 873.930
66 826,980  871.980 132 828.960  #83.
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CUADRO 1/p, 4

838,930  683.9%
£39,010 £4.010
819,040 84,040
9,070 4.070
39,100  BL4.100
39,130 S4.130
12,160 814,180
39,190 34,19
839,220 884,220
839.250 884,250
839.280 84,280
839,310 834,310
39.340 834,340
39,370 884,370
.400  884.400
39.430 864.480
39.460 884.400
39,490 80¢.490
39,520 £34.520
39,550 834.550
39,580 B4.550
39,610 884,610
839,540 884,640
833.670 034,670
839,700 84,700
839,730  B84.730
839,760 §.700
39,790 884,790
39,820 834,820
839,850 884,850
839,830 4.£80
839.910 €24.910
819,940 £84.940
39,970 £34.970
40,000  £¢5.000
840.00  89.030
40,060 95,000
840,095  £35.03C
840,120 35,12
840,150  BS5,150
840.180 835,180
840,210  BB5.210
840,240  805.240
840.270  £85,070
£40.300 885 300
840,330 835, 20
840,300  885.300
840,390 885,390
840,420 5.4
840.450 035,450
840,480  885.480
810,510 885,510
840,540 835,540
840,579 865,570
840,600  B35.G02
840,630 885,630
840,630 885,660
840.690  BC%.690
840,720  £05,720
840,750 $5.750
840,785  £35.7C0
340,010 885,810
840,040  B85.340
8,0.870  £85.870
840,000  B85,000
840,930 885.930
840,960 885,900

193



Ra. DB

:

ANUITWOYV I OIS WV
B P P L Ly R Lt Lt A ot
= OV =IO S Cs

543

842,050
842.630
842,910
842,940
842.970

827.910
857,940
887.970

CUADRO 1/p, 5

601 843,030  ££8,030
602 £43.000 80,000
603 843,090 B82.090
604 343,120 000,120
605 843,150 8884150
606 843.130 93,180
607 843,210 838,210
608 843,040 . 888,240
G609 843,270 888,270
610 8434300 £53. 300
611 843,330 E.B.gzo
612 8434300 84360
613 843,390 £88, 390
614 8434420 880,420
615 843,490 889.450
616 £43.480 29.400
617 843.510 £85.510
€18 843,540 886.540
619 843,570 883,570
620 843,600 888,600
621 043,630 888,630
622 843,660 888.6G0
623 843,690  B38.690
624 843.720  B828.T20
625 643,750 88.750
626 43700 88C.780
627 43,810 858,010
(4 £43.840 BB8,240
629 643,870 833,870
630 843.500 838,900
631 843.9}0 \.83.9 0
632 £43.900 98,9560
633 £43,990 £88.990
634 844,020 889,020
635 844,050  £99,050
630 44,000  B889,080
€37 842,110 889,110
638 814,140 094140
639 844,170  8£9.170
640 4. 889,200
G414 841.230 889,230
642 844,200  £20,200
643 844,090 889,290
644 44,320 089, 320
645 844,350 889, 350
646 4,380 99, 380
647 844.410  B£20,210
648 044,440 889.440
649 844.470 89.470
£50 44,500 89.500
6514 844.530  B89.530
652 044.560  B09,.560
653 844.590 889.590
654 244,620 889,620
655 844.050 839,050
G50 4,680 839,580
€5 844,710 289,710
65 844.740 039,740
659 844,770 899,770
660 44,600  B89.800
661 844,810 989,830
662 44,600  £39,850
663 844.090 £83.890
664 044,920 089,920
665 £44.950 €09,950
665 244,980 889,990
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CUADRO 2

Canales de frecuencias que deben sper utilirados para propéeitos
de control en las bmndas de 825 MHz a 845 MHz y de 870 MHz & -~

890 M

PRECUENCIAS (MHo)
g oSy,
834.420 879,420
834,450 B79.450
834,480 879,480
834.510 879,510
834.540 B75.540
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 B879.750
834,780 © 879,780
834,810 879.810
834.840 B79.840
834.870  879.870
834,900 879,900
834,930 879.930
834.960 879,060
834.990 879,990
835.020 880.020
835,050 880,050
835,080 8B0.080
835,110  BB0,110
835.140  880.140
835.170 880.170

35,200 880.200
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
B35.560 B880.560
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 formas de prediccién del cubrimiento de 4dreas que se pueden =---
obtener mediante el empleo de curvas empfricas publicadas mundial--
mente. Todos los métodos de predicci6n establecidos en diversas pu
blicaciones, toman en consideraci6n las caracterfsticas topogré&fi--
cas del terreno que rodea el lugar de Instal;clén de la antena -=-
transmisora, trazdndose por lo regular una cantidad de radiales - -
(pueden ser 8 6 mis) 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 radiacién de la antena con relacién al nivel del terreno pro
medio en direccién 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 prediccién-
aceptable, cuando el terreno mds alls de 16 km es m4s o menos Ilano
o indican la extensi6én 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 -

especifica serd diferente del terreno promedio sobre el cual se ba-
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san las cartas de prediccién; por esto, hay necesidad de tomar la -
teralmente al uso de las gréficas, providenclas para considerar los
obst&culos m&s alld de los 16 km indicados, como lo son las caracte
risticas de obstdculos y del patrén de radiacién vertical de la - -

antena.

Se hace notar que el método de prediccién se recomienda por précti-
co, reconociéndose que pueden existir otros que arrojen resultados-

mejores y que en todo caso se puedan considerar para su aceptacién.

La figura E.1 nos muestra la curva empfrica o nomograma que nos da-
r4 las intensidades de campo estimadas F(50-50); es decir, los valo
res de intensidad de campo rebasados durante el 50% del tiempo, en-
por lo menos el 50% de los puntos de recepcién. El nomograma esté-
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, hacléndola coincidir con la 1lnea de 40 dB la po-
tencia a considerar. E] extremo derecho de la escala se coloca en-
1fnea 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 esti sefalada en la carta, la Intensidad-

de campo o distancia, se obtienen por interpolacién,
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La altura de antena transmisora a emplearse sobre estas figuras, es
la altura del centro de radiacién de la antena, con relacién al ni-
vel del terreno promedio a lo largo de la trayectoria de que se tra
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 ubi
cacién de 1a antena. Se deben trazar perfiles de por lo menos 8 --
radiales, comenzando desde el lugar de ubicacién de la antena y ex-
teniéndose hasta 15 km. Los radiales pueden ser dibujados para ca-
da 45° de azimut. La gr&fica del perfil debers indicar la topogra-
ffa, lo més preciso posible para cada radial y deben trazarse con -
la distancia en kilémetros como abclsas y la altura en metros sobre
el nivel del mar como ordenadas, La elevaci6n promedio entre 3 y -
16 km se determina de la grafica del perfil de cada radial. Esto'-
puede ser obtenido promediando un buen nGmerc de puntos igualmente-

espaciados.

En la preparacién de las gr&ficas de los perfiles previamente des--
critos, asl 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 Comisi6n Intersecreta --
rial Coordinadora del Levantamiento de la Carta geogra&fica de la --
RepGblica Mexicana con curvas de nivel {equidistantes cada 200 m y-

escala 1:500,000 o también tos de la Comisi6n de Estudios del Terr]
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torio Nacional (CETENAL).

Todos los cdlculos referentes a las distanclias de predicci6n a los-
contornos de Intensidad de campo deberdn integrarse y presentarse -
en una tabulacién )lamada “Tabla de Predicciones'' que tiene como --
fin presentar los valores de prediccién de distancias a los contor-

nos considerados (ver figura E.h),

La tabla estd formada por cinco columnas que contendran lo siguien=

te:

Columna No. 1 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 radiaclén de la ante-
na con relacién 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 aqul deberdn de con-

siderarse para los siguientes propésitos Gnicamente:

a) En la estimaci6n del cubrimien;o resultante de la seleccibn -~
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de 1a ublcacién de un transmisor particular para una estacién,

b) En determinar la mfnima 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 continua--

cién cltaremos y el procedimiento de cdlculo a seguir.

Columna No.

Columna No.

Columna No.

1

2

3

Debers de indicarse el azimut del radial considera~
do, comenzando con el de 0°, que deberd coincidir -
con el norte geogrdfico. S1 el lugar de ubicacién-
de la antena estd alejado de la ciudad o cliudades -

principales a servir, al menos un radial deberd ---

hacerse coinclidir con esa o esas ciudades.

En esta columna se indicard el promedio de cada per
fil. Como ya se dijo, éste se obtiene promediando-
un buen ndmero de datos de altura tomados del per--
fil en estudio, igualmente espaciados para distan--

clas que como m&ximo serdn de 500 m,

Deber§ indicarse la diferencia de la altura del cen
tro de radlacién 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 Indicars 1a potencla radiada aparente en la di--

reccidn del radial,

Columna No. & La distancia a los contornos de intensidad de cam-
po, se realizard con base a los métodos de predic-
cl6n previamente descritos, teniendo culdado de -~
efectuar observaciones cuando se limite 1a distan-
cla a los contornos de intensidad de campo por al-
guna razén; obstdculos topogréficos, frontera con-
los pafses limftrofes, costas, etc,, asi como en -
los casos en los cuales no hallan limitacién algu-
na, a manera de ejemplo se podrfa poner a un lado-
de la distancia a un contorno dado un nGmero que-~

nos indicara:

(1) Prediccién realizada mediante los &bacos F ==
(50-50) ,

(2) Se limité el contorno de intensidad de campo~
debido a obstdcules topograficos de naturale-~
2a tal, que se estima que éstos limitan.el _-
contorno definitivamente,

(3} Limitacién del contorno en la costa.

(4) Limitacién de contorno en la frontera.
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{(5) oOtros.

Estos deber&n trazarse sobre un mapa que incluya el
lugar de ubicacién de la antena y la regién que la-
cireunda. Dicho mapa deber§ tener curvas de nivel,
orientacion geogréfica, trazo de los radiales consi
derados, ciudad o cludades principales a servir y -
un cuadro de referencias en donde se deberd anotar-
el tema gque se considera: escala grifica o numérica
equidistancia de las curvas de nivel, manera de ===
ldentificar los contornos de intensidad de campo --
trazados, y fecha de elaboracién. E) tamafio del ma
pa podrla ser cualquiera pero siempre méitiplo. de-
tamafio carta y doblado, si es el caso,‘de manera ~-

que sea facil su desdoblamlento,
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' Tabla de predicciones 1 de 1la célula X .

Arimut Altura promedio Altura en metros Potencia Distancia en
del en metros del del centro de radiada km. prevista
radial radial sobre radiacidn de la aparente al contorno
{Grados) el nivel del antena con relacién on Watts de.intensidad
mar . al promedio que fi de -campo de
gura en la columna 39 dBa .
No. 2

(1) Prediccidn realizada mediante los &bacos F(50-50) .

{2) Se 1imité el contorno de intensidad de campo debido a obstdculos topogrdficos de
naturaleza tal que se estima que &stos limitan el contorno definitivamente,

S  (3) Limttacién del contorno en la costa .
@ (4) Limitacidn del contorne en la frontera .

Figura E.4 .. Ejemplo de una tabla de predicciones .
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