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INTRODUCCION

E) presente trabajo pretende, tomande en cuenta la tendencia
que actualmente se estd dando en 1leog palses decsarrollados
referente a la expansién del mercado de comunicaciones mdviles
hacia el &mbito rural, apoyer y esugerir 11la utilicacidn de la
tecnologia celular en radiotelefonia comoe una opcidn a considerar
seriamente a fin de satisfacer 1la demanda de comunicaciones

rurales.

Aunado a 1lo anterior, se propone la utilizacidn de las
comunicaciones via-gatdlite & f£in de ' aprovechar 1a cobertura
amplia -qQue ..ofrece este recurso v _obtener de esta manera

facilidades de comunicacidn de larga distancia.

A travée de 1los tres vprimercs capituloes del precsente
trabado.rel lector conocerd someramente el estado &sctual de las
comunicaciones rurales en nuestro pale, comprenderéd el concepts
‘celulap en radiotrelefonis ¥ profundizard en el conocimiento de

importantes cualidades técnicas de esta tecnologils,

Los 305 cigulentes capirtulos revieten particular importancia
ya ;ue en ellos se pretende, por un lado., traslsdar los conceptos
de disefic de redes celulares desde una concepciédn enfocada al
&rea de las comunicaciones méviles urbanas hacla consideraciones
referentas al &mbito ruraly ¥ por otro lado, propcner uns
metodologla de planeacidn deede un punto de viets mie amplio Jue

el puramente técnico.



Finslmente, el seXto v &ltimo capitulo Dresenta intevesantes
conclusiones ' sobre " el i.trabajo .reslizado enfatizando en las
cuslidades que- ofrece elﬁ concepto celular  en el campo de las

comunicaciones rurales: ¥ haciendo referancia particularmente &

aspectos de disefio:y plaﬂéacién de esgte tipo de cistemas,



‘CAPITULO I

LAS  COMUNICACIONES RURALES EN  MEXICO



En ;ste cgpitulo se presenta él desarroll; que
ha tenido la  telefonis rﬁraii'en> ngeét?é pais e#
comparacidén al propié' desarrollo Aé ia poblacién
rural ¥ al relativo a otros impct‘;tanteé ;\iedics Q!e
comunicacisn, Se - hace . énfesia.  &n él 3§e:sga
exiztanta 2n cusnto 3-ls satisfaccién de ia demanda
¥ en cuantoc - a la :ventnda ,§ompetit1;a de 1la
radiotelefonia sobre ﬁgr;s éé;ﬂéaézias ;:éervicioa

de comunicacidn.



Sin embargo,

: aﬁ:églytog acién. Fiural ha

‘crecido’ de'13':}6'1.000, ,habi’tantea 8 “2z'5U7, 000 habitantes en el
) misxﬁo periodo, 1o que representa .un 1nc1"emento de casi 69X que

‘demanda’ todo tipo de servicios (Figura 1.1).
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poblacién & 1la vide nacional (Figura 1:2)%

DISTRIBUCION DE LA POBLACION RURAL
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Figura 1.2

En México., el gervicio telefdnico en el medio rural ha =1do
atendido tradicionaslmente por TELMEX, sus “iliales vy la SCT,
encargdndosze &ste %ltima exclugivamente del sgerviclo de largs

distancis a travég de 1llneas flsicas o siztemas de radio de



acceso multiple (RAM), A &ltimas fechae, “"2e ha concegionads’ er

servicic @ empresas particulares que estén utilizsndé tecnalogia

celular en’zonas rentsbles.

Las poblaciones rurales con saervicio telefdnico s cargo de

TELMEX, se han incrementado a un ritmo promedio de 275

leocalidades por afio, durante el perlodo 1975-1980; vy de 208

localidades anuales de 1980 a 1986, stn cuande se  habla

egtaplecido el compromiso de mantener una tasa anusl de 300

-(Figura 1.3).
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Figura 1.3

Tradicionslmente, la evolucidn . del = servicis telefdnico en

loealidad  rural  ha sida - Tal" Timigutentes . <2>

El primer servicio que se ofrece a una poblacidn es el de
Largs Distancia, generalmante a través de un gblo circulto
enlazaendo el telé&fono del agente con las posiclones de otra

poblacidén cercana.



2)  Posterlormente, se .substituye. la .operaclén menual de este

servicio. conectando el lcirculto tinles & una’central

-automitice,:

3) ,Euahdoiia,demkndaadél 'serQiblé téieféhicq‘se inerementa, sze

v dustigica la un conmutidor . menusl., dando
inicioc aliserviciotlocal

4} un paso:intérqu}b la . evolucidn depence Jdel inecremento

del” trafico ¥ ,dél “aumento de usuaries domiciliares, ¥
consiste en_instalar.un. seguhdo conmutadoy manual y ampliar

‘el némero de circuitos de.enlace con la vred nacional.

5) Por fGltimo, cuando‘ las solicitudes para servicio domiclliar
de la localidad se incrementan, se considera 1la
automatizacién total del servicio telefédnico., pars lo cusl
se pueden integrar los usuarios de la peblacidh & la central
automitica mhe cercana o dotar a dicha peoblacidn de =u

propla central.

Los pascs anterlores no son obligatorios de maners que el
procedimiento puede verse modificado dependiendo del vitmo de la
,d;manda‘ De_Hecho. s partlr de 1984, todos los servicios nuevos
une ;e iﬂtegvsn a4 1a planta gozan del servieio de larga distancia
automAtica <3>, En cuanto al 4ltimo pas8c mencionado, la evolucidn
‘que se ha dado en la automatizacidn de potiaciones rursles con
sarviclo telefdnico manifiesta un ritmo de crecimiento promedio

de’ aproximadamente 25 automatizaciones por afo (Figura 1.4).
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TECNICAS UTILIZADAS:<L>

Las téenicas utilizadas - son  tree, ¥ su aplicscidn dnies o
ccmbinada depende de lag caracteristices propies de la reglén a

considerar. .y del nﬁmeré‘de ‘comunidades & beneftclar:
TELEFONIA ALAMBRICA:

Esta  tecnologla permite 1ls conduccién, 2 trgvds de un
eirauito fisieo de cable, da  frecuencisasg de voZ ¥y de Frecuenclas
portedorss, donde 1as primeras Bon usadas para comunicar una

localidad por circuito, mientras que las corrientes portedoras se

aplican para comunicar hasta & localidades por circulto.

La comunicacldn por telefonls albubrlics lane sustentada zu
importancia en ia buena aplicacidn vy en su buen mantenimiento que
dependen de buenos anlAlisie téenlco-econdmicoe ¥ de gersonsal

capacitado.



RADIOTELEFONTIA: -

Lé‘ apliéacibn de esta tecnologla conglete .‘en kel
Vestableéimientc de gistemas de ragdio multiaccéso en:iosbéuerun
némero determinade de . suseripteres - disperzos .en uné‘VShga
especlfica, hacen uso comdn de .un ﬁﬁmero bagt;n;é"mencr de
canales full-duplex de radiofrecuencia Vmediante 1os:cuales se

enlazan con la central telefénica automética

VDichos sistemas operan . en las  bandes de VHF.y UHF, y estén
constituidos por estaciones terminales, estaciones radic-base v
tantas . estacicnes suscriptoras como poblaciones se conslidere
servir, 'Desde luego, es posible 1la comunicacidn entre sbonsados

rursl y urbeno y entre abonados rurales.
TELEFONIA ESPACIAL:

Con la puesta en marcha del Sistema Moreios dé‘sacélites. el
nbmero de ca&nales de vo: se 1ngremeﬁtb nofablémente: éin embargo,
se astima que este sistema se utilizarid prioritariesmenrte pava
olecs 2ervisics diferentes al telefdnico, 1liberando  1la red de

microondas para uso de la telefonia, <55

A pesar de lo anterior, se he mencicnado el usc del satélite
para la telefanizs  vural, A tal efascto gea -establecid un Plan
Filoto de Esvaciones Terrenas para telefonis rurael que conzidera
10 estaciones terrenes urbanas ¥ 18 rurales; la red trabaja
actualmente con. canales preasignados. aungue la fillosofla

original de operacidin es de acceso por demsnda,

- & -



1.2) SITUACION ACTUAL ¥ ‘PERSPECTIVAS:
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En el rango de 500 a: 10,000 habitantes, _el_és'tad_o actual del
servicio telefdnico precentea el siguiénte panorsma (Tabla 1.2),

Casi “la totalidad-.de -las  poblaclones con mée de 2,500
habitantes cuentan.ya con servicis telefdnico; l& politiea metual
ha determinado como: candidatos & dicho serviclo a aquellas

poblacicnes que cumplan con las sigulentes caracterlasticsa:

* Tener entre 500 y 2,500 hasbitantes.
* . Contar con suministro regular de energls eléctrics.
*®.: Contar con camino transitable durante todo el afo.

De ésrtas 'pobiécion’es existen actualmente en el paleg 13,309,

con un- total aproximado de 13.1 millones de habitantes.

'LOCALIDADES CON SERVICIO TELEFONICO

RANGO DE 1OTAL DE LOCALIDADES

HABITANTES LOCALIDADES C/SERVICIO % |s/servicio| %
TELMEX 3846
sCT1 2880

500~9999 14,969 TELNOR 6
TELNAL 34
TOTAL 14,969 6,496 |434| 8473 B6.&
Tabla 1.2



en elidesarrollo’del zistema

‘manedan tres tipos de  proyesto

* Servicios Nuevos

En cuanto 2 este &ltimo rubro. cebe mencionar ls existencia
de un proyecto financiado por el Banco Interamaricano de
Degarrollo para 1a eJecucidn de un programs de telefonia rural a
ser realizado por TELMEX y consistente en el establecimiento de
un slstema de 58 células definidas c¢ads una por una central de
radio de wultincceso con la infraestructura necesarisa pars lograr
el control ¥ la interconexidén de 1las sagenciss rurales con ls red
piblica. Con eete groyecto se pretende lzg instalacidén del

aservicio telefdnico en aproximademente 1,200 lccalldades rursles.

Adembe, cxicte un proyecte preliminar pars 1a inctalacidédn de
células adicionsales gue permitan un mejor aprovechamiento de 1la
tecnologla, 4e la infraestructura existente Y de log recursos
disponibles. Dicho proyecto propone la instalacidn de un total de
119 célulse & fin de dar cobertura nacional; egto requiere
asignar en algunas casss equipos RAM de mayor carscidad v

alcance., ¥ probablemente tecnologla aigzital,



Ain-cuando el servicio telefdnico en el &mbits rural presenta
una“cobertura muy reducids; 108 otros servicios de comunicacidn no
estin en mucho mejor situecidn, . s rpesar de gue su desasrrollo se

inicid con bastante antertoridad,

TELEGRAFOS Y- CORREOS:

Es e}':qlé:p@td éi‘~piob§ro de los-serviclos de comunicacidn

en;Hexicér~uiH‘eﬁb§rta. su. -penetracidn en €1 medio rural ha aido

muy rqdueida.yescim&ndoie que 815 del orden  del 2% de las

localidades rirales disponen de este servicic.

A pessr de lo anterior, el servicio telegradfico esg el mas
cercéno 8l telefdénico daeesde el punto de vieta de rapidez de
comunicacién vy, aunque eastd egiendo desplazado por eate #Hltimo en
todo. el mundo como consecuencia del desarrollo, ha logrado
gostener su demanda debido a s3su gran utilidad econdmics, sobre

todo en e) medio rural.

Por. otro ladc, no  obstante ger el correo el medio de
comunicacié& eéﬁ ﬁs&cr Denéiracidn en: el pais, se estima que este
servicio sdlo cubre el orden del 10 %X de lsas localldades ruralee.
Su‘ efactividad 'y existancia dependen fundamentalmente de la

infraestructura carretera y ferroviaria del pals.



CARRETERAS, ‘FERROCARRILES ¥ AUTOPISTAS:.

él' aiéteﬁér;égi;e qéoj fqhs . estructura muy
caﬁtraiizadé ¥ ééﬁ?ﬁ?géhtefan'fa Ciud;d:dé'ﬁ&xiéc;linraenerél. los
ﬁfincipaleéucentroa'ﬁrbbﬁégﬁeséAﬁi7éoﬁqgic;dos entre a1, pero gran
parte de 135 Areas rurales ‘éstAA 1ﬁc9ﬁun1cadas o disponen de

caminos no transitables todo el afio.

La dificultad del <transporte fisico en el medio rural hace
que la telefonla sea un medio de comunicacidn importante al
sustituir, cuando esto sea posible. al transporte fisico de las
personas, con el consecuente ahorro de tiempo ¥ costo de la

comunicacidn,

Por otra parte, el ferrccarril ec un medic de transporte
masivo y ha tendido a comunicar a los grandes centros urbanos: ¥
aunque éste he representado un importante medio de comunicacidn a
ciertos poblasdos que sSe encuentran en suU camino, no puede ser
considerado como alternative paera satisfacer a gran escala la
demanda de comuniceciones rurales debldo bhsicamente & las altas

inverslones requeridas.

El sistema de aeroplistas ha permlitido comunicar exitosamente
a las localidades rursles ubicadas en =zonas montafcsas; ein
embarge, la radiotelefonlsa representa una obDcidn mis atractiva por

au menor requerimiento de inversidn.



Finsimente ¥ en lconclusidn,. is celefonis . »upal . pusle
conegiderarse coﬁo un ‘medio alternativo " impocrtante al‘transpoife
':e§rov£ario y aérec para ciertos objetives de camuniéacién daas su
menor costo de instaiacibn v  mayor facilidad de expansidn.en-el

territorio nacional.



CAPITULO 11

SISTEMAS  TELEFONICOS  CELULARES



En’ este caplrute  se explica & ‘fondo el
‘co'nrcieptq ;::el’\;l‘ar’ _-'1'.’7r‘nc‘1u'yendo: ‘cuestiones  como
cara"t:teristicas ge. ";;e;‘vgéibn. ‘arquitectura de
;- redes’ celulares y pota‘n'cian;dvad de‘_ lartecnalo:ia
celju]_.ér' contrs " otras \:ecrlgloABiear.‘::y_ sér\l’iﬁi_cs de
‘radiocomunicacibn._ hd:;!p!né f'sgr' vpire;enj:a brevemente
el desax;rollo actual - de: [la ;gcnologla celular en

el mundo asl ¢omo ‘sus tendenclas. futurae.



II.1) CONCEPTO DE -TELEFONIA CELULAR

CONCEPTO

TEY dgsarrq;}o de sistémaé'telefén;co:fcelhlarésbvesponaié

& 1a  problemdtica de’ saturacidn de ;espeqfrd,‘aglznéaa.qﬁe éE:

presenta frecuentemente en 1os“’sistéméé_ radiotgiefanicas

convencionales. Por consiguiente, el ¢anceptd celular . en

al Area .de las

telefonia ge orientd en unsa primeva: inﬁfancig
comunicaciones méviles. Sin embarzo. las‘cuslid;;es‘qug presenta
el concepto celular, sobre ‘todo . en 'io refefeﬁfe a capacidad en
el némero de abanades,  han. permitido ampliar gsusg aplicacionez a
otras. Areas. como ia Vae' 1&5 co@unicsciones rurales, la cual ze
c;gacteriia primordisimente ~por  cubrir  grandes extensiones de
ter;aﬁo con b;jg; densidades de poblapibn.

SUn sist;ma celular divide grandes. Areas  de servicio en
célﬁ;as poxizoﬁalee de tamafio variable: ceda una de lae cualee
‘opera en vforma semejante 8 la del sistema de radioteléfono
‘convencional. La forma de la célule Jdepende del &res a cubrir por
ei s;stema. siendo el exdgono el que proporasicna el menor nimerc

de células pars dicha 4rea de cobertura.<i>

La estructura de un sistema celular puede presentarse bdajo

dos modalidades: el sistvema cableado. y el no-cableads (yirelinev&

w

non—wifeline systems), Para ambos <cusS0s 1a configuracidn’tésic
del sistems es muy similar, con la excepcidn ce gue loe cigtemas
no~cableados pueden no estar necesariamente conectades a algin
sistema telefédnico convenalonal., Lo anterior significs Jue ambéz

sistemas emplean conceptos celulares similares v estin



alimentaéqs gpor. los mismos' ti; =i ce _unidadés ﬁbvilés. pero
permitiéndasé en 1ss  eigtemed ho;ggﬁlegdoéjleiimpiéﬁeﬂsacién de
una " aistribuelidn ce 'cobégtuﬁa a@p;ia " a tra&és'.defzibra
bgticé. microonda; o Vincluso. meatente el luso ce'saféli;é'en

aguellas zonas rurales donde no- exista. infraestructura -

convencional,

Un sistema telefénico éelu}ér cabléado est@vig réppéseﬁtadc
por la figura®:2.1, en:le .cual podemos observar 1a.d1viai§p,dg la
regién en cilulas, cada una de 1las cuales [.osee une base celular
(BCY. Dichas BCs estan conectadss via cable tanto-a las aleaaﬂgs
¢omoa: una Oficina de Conmutacién pere Telecomunicaciones Mdviles
{OCTM}. Cada célula recibe y tranemite menzajes de. y hacls
unidades méviles y direcclone llamadae hecia otras células. otros
canales o hacla la OCTM, 1la cual transferirs, en su oportunidad,

dicha informecidn el eigtems telefédnico convencional.<2>

E-nu‘.nm.!]]

Cot sae. i

O otse o wugsone S0
bam 1 aqament m—-mg

Pesrumriatrn COrCn N waun Mw_\c@

Rado Comprars sord bt ™ e i 5t GraGonad
et crevrnge v e Pivore comarcacra vt |

Poratie nacwesrons

Figura 2.1
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Un diagrenia . Muy - parecido: sei aplidaria &1 sistems celulsp

na-cableado' s’éxpégciqarde, 1a imﬁééibili&sq de conexidn direcra
'yicéhgralizada 3 ,“;‘ s;#té@a Qgélé}énigp ;cbn?éneicnal. Por otra
p;rra, qédiante‘una conex#éﬁ“vls"ﬁicﬁaonaa o via aatélite.‘ee
Dbdii& eubrir eAciimenté;ia éunclén; ce.la OCTM: ein embargs, uhé'
oficina conmutadora tanéb}a due reslizar cambios de. frecuencia de‘

entrada y salida ¥y labores  de " gestidn del eistema, como. por

ejemplo la cobranza. o

Dado que lasg bases celulares representan un alto porcentaje
del costo del ‘sistefia,” un’ objetivo . primordisl’ del mismo es
determinar el menor. némero. de basee poaible, con la minime

interferencia entre canales 'y que cubra adecuadamente el A&rea

asignada.

EBte tipo de sistemas, apoyados por la téenics del reuso de
frecuencias en 2 & mds célulae lo suficientemente alejsdae unae
de otras como para evitar problemas de interferencia, soporte
arriba de 10,000 usuarios por célula con un elte gradoc de
eficlencia. En el <caso de que 1la demanda se lncrementara, el

ntmero de canasles asignados 8 una céluls podris resultar

oy
o

inguficiente; = zte ex el cacgo, la extensidn y el tamafic de las
células puece manipularse pgra inerementar el numero de usuarios
en una determinada 4res, ein Qque se 1incremente el ndmerns le
canales disponibles. Esto se logra con la subdivisidn de la
cdlula conzectionada en ctras més pejuefise, cads unsa Je aellas con

au propla estacidn base, ¥ realatribuyéndose el nimero de canales

disponibles en la nueva configuracidn.



pentro de un ciztoma . en . funcionamients, una unllad mdvil

cualguiers

& -enzcntrard constantemente ‘Sondesndo log cansles

onibles, sintonizéndose slegpre‘ en el m&e Zfuerte-s fin de
responder al fliujo de informacidn’  ‘cusnde el  eilstema  de
sefisiizgeidn lo szlerte. EI mévil permeneca  2n este cansl hasta
gue lz fueprza ds 13 gefizl dleminuye, momento en el cual camblia &
otre canal, recogliendo 1las transmiziones que tambt:ién han gide
transferidas ahl:i &2ts ocurpe generalmente cuando el mdvil ﬁs
rebassds el limite de une céluls pavre Ingrecar en otra. Dicha
Transferencis de canszles eg conocida comc " nend-o2f " ¥ estvd

disefiade especificemente para mantener

comunicacidn en
todo tlempo centro del sistema. Sorprendentemente, la
trancferencia e2 completamente invisible al wuguario dado que ae

wtilizan microuprocesadores para maneiar la conmutacidn,

BASE CELULAR_ [§:-13] <3>

Cora se mencicnd enteriormente, c¢38& c4luls consts de una
8ase Celulzr gue sirve de central . de enlsce para los abonados de
la célula ¥ diresclona sug llamadss, tanto dentro, como fuers de
le misma. Cada cé&lula tiene asignado un . grupc de canales de
cemunicacidn, el cusl meneja frecuenciss diferentee s las de o3

grupos de lag célulae eonTtiivas.

Para sistemas cableados. la bage celulsr se  ocupa

@

clusivamente del enlace de mieracndas, va que

direccicnemients de ls llzmada hacls

la LCTM se realiza a travéds

de cable: por otrs lado, en 21 ¢aso de¢ sistemas vis-gsatdlite, la



bage celular debe ocuparsze ademhs o'y, dado el

caso, debe contemplar: 1a ' realizacidn-de ‘inteligentes”’

de ..-direcclonamiento..i.de ‘Zuncicnes

adminigtrativas ‘del’ usencia de-

terrestres:.cor

gran ax%enpue nvolucra al ‘gistema completo.

La OCTM procesa, ‘bajo control prcgramado, todas las llamadas

méviles ¥ tiene entre sus funcionee las siguientesa:

* Computa tiempo e informacién de cobran:za.

* Ejecuta 198 serviclos telefdnicos a clientes mévile;.
* Controla "hand-offs", -

* Suminigtra la conexidn con la red telefdnica conmutéda.

UNIDAD DE ABONADO (UA}  <5>

Las funclones correspondien;es a J;u Unldad .de Abona;c
dependen de 3l &sta es filja o mbvil:. e‘in embargo,. en smbos casos
se contempla un constante monitoreo . de ios éanalgs digponibles o
nsignados, asi cemo funciones de'seﬂelizacibn gue establecen iag

condiciones de operacidn entre Unidad de Abonasdo y Baze Celuler.



£n el caso. de - unidades “méuiles, '1a-vsgﬁslizacl:n o3 mhe
sofisticada ya gue debe cunsidenaiae {a'pa}ible‘migracién ‘de una
céluls a otPa durante una conversadién,. por:le que . gse tendria que

conmutar la comunicacidn & ‘otro  canalien forma trangperente y

automatica. i e

Este tipo de ' funciones contemplan un esquema digital de
comunicaciones hug débé.rﬁanédar una ‘completa proteccidn contra

errores.



11.2) POTENCIALIDAD DEL S5

£8 ' necesario
servicios presentes.en el mercado;. de manera que se tenga un.marco
de referencia que nos. permita’’establecer. la potencialidad del

sistems celular.

TECNOLOGIA Y SERVICIOS''

Actualmente existen:cuat

* Sistema de Llamada:Un

* Sistema Convenciona

* Sistema Troncali{trun

* Sistema Celuigé.
Ademdsg, - se ,;££ec;pf tées._ a;bviéioa ;ae eccmunicaciones
distintos: . : ‘
* Llameda de localizacién (paging)i
* D&spapho {dispaten);
* Servicio teletbnlc; méwily

E1 Sisvema de Llamada Un;direccicnsl emélea una estacidn vase
central., l& cual tranemite una gefial codificsda a2 una unidacd mdvil
en particular. E1l caso mieg conocldo ee el del '"beeper". que salerta
al usuaplo pars jue establenca contacto con la estacidn bage a fin
de recibip al.mensaje. La caracteristics principal consigte .en 3ue
al. usuario no puede responder via la unidad mévil. Las breves
transmisiones unidireccionales permiten sran sorravilidad,
relativo Lajo gran eficiencia en el manejo del espectro de

o

frecuencias.



El /. Sistema Canvencionai ; emé;eé “1a : ‘radiodifusién’

(broasdcastingl: la gstacibh baze ¥ las ‘unidsdes méviles cominmente

operan “-con.: las m#:mas' ..Zrecuencias. Lo simplificado. de 1la
tecnclogla permite g‘lnicameﬂte una trsyectoria -de voz; esto es gue
las’ partes comunicantes se turnardn,  heciendo imposible 1a

comunicacién bidireccional simultines. EI empleo de radiodifusién

: presenéa las desventajas de reducir la privacla, la eficiencia del

;espectx‘.c ¥ .el n&mero de ‘ususrios que: puede ger atendido.
alcance estd limitado” por la poéencia v :sensibilldad de 1las
uniﬁades méviles. Por otro lac.la,‘ 1a  raciodifusidn facilita la
velocidad de llamadas contﬁctandb \:odAs les unidades

simultanesmente,

El Sistema por Troncales utiliza, :al igual que el sistema

.
convencional, la radiodifugidn: pero tiéne acceso a muchose canales
bedo el control de una computadora. Los usuarios hacen peticién de
transmisidn 3y le computsdora le asignard el primed» cansl libre que

e3td& disponinle, eon lo cusl- s2e -logre sumentar tanto la privaecia

como la eficiencia en la utilizacidn del espectro.

El servicio de llamade de localizacidén se emplea en sistemas
uniuirécciopales v proporciona  informacidén al usuario, egobre la

nase de mensaies éxtremadsmente simplés.

El sevrvicio  de. Despacho - involucra breves comunicaciones
bidireccionales, no necessriamente simultdneas. El caso tipleco es

el del monitoreo de vehlcoulos como loz tawt




El Servicio’ telefdniss mAwil " 2e cergarterizapar la posible
fnterconaxisn ddﬁ el s;séema‘ terrestre ‘y por  1s cap#éidad‘de
llamar o serzllamado por cualguier otrc veléfcn;. va'sea £130 o
mévil: por otro lado, el -telédfono mdvil rpuede aepAempleaap en
funciones de despacho. La 1interconexidn con 1& red telednica

cqnmutada proporciona un alcance miAs amplio,

POTENCIALIDAD
Ubicando la participacidn del sistema celular de acuerdo con
-los servicios qué eé c&pgz:dg ﬁrindar._ se'tggna que, de los tres
“servicios - de éémﬁnicacibn' mévil,  es el  teldfoned mavil, ¥
espacialmania e; télégcﬁa ponthtid, el que o?rece meyor potencial
al sistema celular. De hecho, 8e ha llegado a la casi generalizada
'cpini#n de que eaté gigtema veprezenta la slternativa mids viable

para resolver los problemas de congestién de espectro.

Ultimamente ha aparecido en el mercado 1lo qgue se ha dado en
llamar Servicios Teleféhicoz Mévilee Mejoradce (IMTS, for sus
siglas en inglés)<6>, los cuales emplean tecnologls tronecal; sin
embargo., sélc han podido competir con loe sistemss celulareg en el
Area de los pequehoe mercsdos, donde el protleme de congestidn del

sistema no se ha presentado.

Hasta ahora, la uplicacidn directa gyue ge nha dado al concepto
celular se encuentra en el campo de las comunicaciones mdviles en
4reas urvanas, las cuales ge carascterizan [or presentsy una gran

densidad de gpoblacidn. Sin embargo. 2e ha encontrado un gran



mercado . putencial | &n . las  d¥eas. surales, 2onde el

unidades ‘de abonado fijas ‘pepresenta  un m&todo efestivo 'y barato

para.proveer. servicio  telefdnico.’ Auhsdo. & . lo enterior, el uso

adicional ~ de _uﬁidades,;mbvilés.‘y/c;'péitbti;es propereions-  un

sistema telefénicc,nb-céblehdojéqn una'zran flexibilidad agregada,

cualidad 1mpreécin;;b1§r en los‘:pequéﬁos mércsdcs. <7>

Los si%tehé& celﬁiares  terrestres, cableados o no-cableados,
hen'eafédo a.la’ Qaq;ﬁaﬁqia en.cuanto a sofisticaclidn tecnolédzicsa
en 4&reas especificas camo”micrcele:tvénica. teorla de propszecidn,
conmutacién vy ecircuiterls de radiofrecuencia, ¥ han eatablecido 1la
existencia de la neceeidad de amplios sistemas radiotelefdédnicos en
Aress 'no urbanas": elendo precicamente en ezte campnbdcnde daichos
sistemes han demostrade -limitaciones, para lo cuasl el enlace
satelitel regresenta la "~ soluciédn cwligada cebiae & sUus

sobresalientes cuelidades téenlcas y de cobertura,<8>



11.3) CARACTERISTICAS 'DE OFERACION

gLas’caiactefistice; de la‘zefalizacdidn en 3igtemas celulares

Varisn de sisteme a sistema: de hecho, esto representa uno-de’los.
msvbres:obspAcnlés para lograr 1s estandarizacidn que permita la
compatibilidad entre sistemas a  fin  poder ofrecar un servicio

[ telefénico de coberturs nacional & internacional.

En primer 1ugarﬁvéodos»los,pp cedimientos: d seqaxxzsciénfag 

reaslizan a travée :de. cansles  .d

‘accesados en-todo.moment

la OCTM.

Ademds, . existen: algunos

representativos dentro de un’

‘Némero... binario de

identificacisn ‘de  unidad fce'”‘éboﬁadq .pasado "en. su ‘nimero

. elmacenado: “en 1a unidad de

L'que es.y 'su rango. de
potencia, asl como el tipo .de transmisién utilizado. (continua o

disceontinual.




Himerc de Serie: Este elemento identifics  de maners Vnica &

cadas base celular perteneciente al sistema,

Identificacién de Sistema: Identiricacidn digital asociedas con
un sistema celular determinado, cada’ sistema tiene asignado un

némero &nico de identifieaeidn.

canal de Acceso: .Caral de™ contrél :utrilizado por una unidad de

abeonado 8 fin de accesar el sistema y asi obtener servicio.

T'canal’ de Localizaciéni ‘Canal i de control utilizado por-la: base .

celiulesr pars sdndeer o lobclali::"ar' unidades de abonado v enviarles

instrucciones.

DESCRIPCION DE TRAYECTORIA DE LLAMADASV

Se presentan tres. tipos  diferentes de-llasmada-en cualquier

gistema celular convencional:

a) - Llemada de mévil a fijo : vAl descolger,el mévil eolicita,
via ls bage celuler en 1la que Bge encuentrs, un canal a la
CCTM, transmitiende 8 travée del csnal comin de zepaslizacidn
un mensaje que contiene la identificacién del mévii y la de

la célula en gervicio, asi comc el nimero deseaado,



b)

<)

Cuendo el mensaje eg de -is

BC un. canal ' libre de. comunicacidn ¥. s través cel canel de

control, .le: ordena’ al. m6711 ,_qu ';e<f§in§pn1ce & 41,

imultdneamente & todo lo) &nterior; . 1a OCTM ha esteblecido
contacto con-la red pdblica ~qohmpiada _marcando el nlmero
solicitado. A'pabtir:de,esé momento,.el’méyil‘tiene seignado

un canal de comunicscién para’ el tiempo  que dure 1la

conversacidn,

Llamadé-de ‘fijo a’ mévil s ' para faccgsav' a  la GCTM, el
abonado_a ig red pﬁbiics conmutada. - marca -un prefijo vy

pbsiérioiﬁente marca el nimers  de identificacidn del mévil

deseado; entonces, la OCTM, a <travée de 1las BC'e llama a

todos los, vehiculog & travée del cenal de control. Todos los
mévilee reciben el niémero y 1lc comparan con el suyo. AQuédl
que tiene el ndmero 1ndicadc responde por el canal de
control y, automdticamente, el cisteme le concede un canal

de comunicacién,

Llamada entre méviles : Este tipo de comunicacidn involucrs
en su establecimiento. una combinacidn de 1log dos
procedimientos anteriores. La solicitud y asignacidén del
canal de comunicacidén para el mdvil que llama son idénticasa
al primer caso, mientras que la localizacidn y "amarrve' el
mévil llamado son idénticoe &l eezunde. En ez2t2 cagd, e
asignan dog canales de comunicacidn para la conversaeidn, sa
diferencis de los dos casos anteriores; » se puede preszantar
0 no la comunicacidn entre BC s ¥ la OCTM, =i los mdvile=z ze
encuentran en células diferentes o en la misms célula,

respectivamente.



Como se menciond anlt'eriormen:e.' la aivisisn del Area de,
cobertuba en células :1éqe cémc qb;e:iyo primardial'el_ spsimo
aprovechamiento. del espectro de . frecuencias media_x%\:e el ‘reuso de
]fas,mismas:- de eéta manera, la «-.;apa_aidad de"l ,slisfé‘wé se ve

“incrementada considerablemente.

A fin de po;l'ex- reutilizar las :‘_recuer_xcia_s‘disppn_iblés. se
uievq a égpc l_a formacidn de grupos de "_H" célplas dentro der los
cuales ge diatribuirén las  mencionsadas frecuenélas. m;e tambidn
hsﬁ sico crdenédas en "N" grupos. Es decir, cada grupo de cdlulas
utilizars todas lse frecuencias dieponibles y éstas_se volverdn a

utilizer en otro grupo (Figura 2.2}.

DISTAKCIA $EI REUSO
Simples consideraciones reométricas muestran -que la

distancia entre BC s que ugan el mismo conjunto de frecuencias

donde: D = disrancis mlnima de reuso
M = nimero de célulae por grupo

R = racdic mayor de entre las célulae involucradas

De lo anterior ge deduce que la posivilidad de interferencls
ze-canal es menor si N ee incrementa, reduciendo sin embargo el

ntmern de cansles por céluls. E2to implics que el disefio del



-

"laygut' celular requie:é de . un .compremiso entra ;s,calidad de

sransmisisn ¥ becapeidn iy . o la 5 e;icienciA'.deI"egpe¢:vo, de -

frecuenclas, <10>
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CONFIGURACIONES : -,

Una de 1as cualidades ~mhs gobrezsiientes a'nivel sicteme es

1o relativo . 'a ‘12 ;flexibilidad: del "es lulari estc sé

retiere “a »}5' '«(a§ilidéh_~gu'

Celulares -para adoptar  diferentes’  confizuraciones i

© . En‘el »?aso"def

general) éntgrdos,tiﬁbs

v‘La,confizurscgén

direcramente alitodas.:

éstablaciendoga-rdés::' '1e?éiﬂﬁic9§ uno . Lnt;rior. Que
comprende ‘el “&mbito Qe‘la 'éélﬁla:‘v ot¥o sﬁpériér. qﬁe'coéprende
las interacciones entre célﬁle ¥." 18 -OCTM. Aunque este tips de
cckfigursci&n implica una fuerte centralirzacidén de lez funciones
¥ del traAfico del giptema., ha proporcionado un eficliente control
de las comunicaciones en el miemo. Sin embargo., algunos sistemas
han establecido una configuracidn. eztrells modiZicada que ofrece
menos centralizacidn mediante la inclusidn de veriaz OCTM 8. cals
una de las cusles tiene aSignads una parte del nimero total de

células del gistema V¥ ge comunica cen lasz demba en forma

automdtica, masnteniendc siempre el mismo nivel jerdrquico (Figura

Existen otros sistemes que presentan una configuracén
sumamente distribuidas mediante la conexién directa de las células
con sus aledafiag, impidiéndose &8%1 13 centralizacidédn del trdfico

an la OCTM. Es decir, 1la comunicacidn entre cllulss ce llevs's




cavo sntre BC°s, sin ls intervencidn dé 18 OCTM en el fluje dé 1
comunicacidn, excepto para | el cago ..de . ilamacfas antrs unidades

?ila vy mévii narg/lss éu&1e5 ei~péso;pbv.la QCTHM ‘es obligadn.

Para el ceso de ~sistemas no-cableados con cobertura a &reas
rurales, 28 configuracidn utilizada es 1la tipe "estrella' con el
satdlite como enlace natursl entre células. Esto es debido & que

para este tipo de aplicacicnes. el tamafis de ias célulss es lo

suficientemente grande como para establecer el enlgce entre ellas

2

)

8 través de satéllte, en lugar de miercondas, {(Figura

& B = T

B5/CELLS

PETN

PCH/ANALOGUE SPEECH PATH

== 8R/05 KSIT/SEC, DATA CHANNEL CLITT NO, 7

(2314 MOBLE SERVICE SWIICHING CENTARE

as BASE $1ATICH

S MOBLE STATION

PSTN PUBLIC SWITCHING TELEPHONE NETWORK

Figura 2.3
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Sin embargo,.:la -antes ' .mencionada flexibllicad del oancepto

celular’ permite combinsgr . d;ferenteé, configuraciones “y- ‘asi

"inventar' nueves arquitecturas: quexuinclhsq—pbesenten miltiples
niveles Jerdrquizos. Evidentemente, ‘la’ comple3idad en el maneio

del, trdfico-del sisTems ‘es - Funcidn .del’ tipo de configuracidn

‘empleado, ‘de maneraique’ se; establece: . ompromiso. entre estos

dos elementos que .en mayor o’ ‘menor §rado repercuten en costos .de

equipo, software, mantenimienté,_éic.;

Beam i 2

Eeam Na N

e Wrsing Network (tenesnal Of ie Koe) NaTCONNSCION

Figzura 2.4



ECNOLOGIA 'CELULAR

11.5) SITUACiON ACTUXL'DEL _DESA?&OLLO
£ EL MUNDO. . :
Pé;a ;ﬁgli;arAlas . condiciones de desarrolio en m;terie de '
. teleronla “eelilar en” &1 mundo, es conveniente ohzesvin con
detal}e 1o§ Avances. ;si como. lae aificultades a vencer en cuanto
a crecimiento, ventajas y desventejas, eficlencia. y relaci&n:
égsto/beneficio, tanto pera el abonado como para la compafils qué

ofrece el gservicio; todo lo anterior presenta caracteristicas muy

variadas, dependiendo del palz y del continente de Que se hable,

ESTADOS UNIDOS

En la c¢iudad de Chicago, Illinois, se llevaron a efecto
importantes estudios e investigaciones ean cuestidn de redio
celular; durante la década de los 70°s los sistemas deearrollados

entonces se denominaron AMPS (Advanced Mobile Phone System).

Este sistema fue disefiado rpsra satiefacer los siguientes
obfetivos:
* Cobertura nacional:
* Usc eficiente del espectro Qe rrecuencias asignado.
* Capacidad téenica ¥y eccndmica tanto en pequeiss 4dress de
servicio de miles de wusuarios, como  en  grandes Aresa’con

clentos de milez de uguarios

La FCC {(Federal Communications Commission) otorgd una danda
de frecuencias de 115 MHz entre los 806 ¥ los 947 iHz para el

serviclo de 1los sistemas celulares; éstos ge implaontaron



primeramén:e‘en . Chicago, -auffélo,‘y ,bétrdit.d contanda con 666
cansles full-dupiex. Se utiliza' ademadz* un’ patrdn’ de reuso.de
frecuencias de 7 célulse por  grupo,. . 16 cu&l p{ovée'alreﬂédop'de

96 canales por célula.

E1 sistemafAMPs‘explota,bésicahgnte‘ ies técnoicz;és:'

1) Cémputo centvalizado iaoyr por: programa’almacenado v

contpdl,

sistemas de conmutacidni .’

2

~

Circuitos especia;izados#con‘inéééraqibh/ﬁ gran-eseala;

3

Microprocesadores,

Lags bases bcélulares estAh 1nte§conectsdas ‘ccn la OCTM a
travég de cable (Figurarz.s).' En el desarrollo del sistema AMPS
sé ccnsiderarcn dos n1veles.de ;voluci6n: el gletema de arranque
{(stert-up = system), y el sistema maduro {mature system); el
primeroc preeenta las bases celulares en el centro de caca célulsa
¥ utiliza antehas cmnidireccionales, mientras que en el segundo,
lag BC's se encuentran Alternsdamente en los vértices de lag
célulse ¥y utilizan antenas daireccionables <11>, Los canalesg de
control utilizan cddigos BCH y una tasa de transmisidn de 10
Koits/s.

La AT&T (American__Teiephone apd Telegraph) propuso desde
hace mds de 15 afice la -idea 'de utilizar el siatema celuler; 2in
embargo, el papel que“ Jjugaba el gobierno hasta antes de 1981,
habla retrasado 1a Aplicacién de este nuevo enfoque de las
comunicaciones vy solamente 1l 50 l1as 30 ciudades m&s importantes
40 log Estados Unidos tenlan, & eaa feche., un siestema telefdnico

celular.
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Figura 2.5

El retrasoc provocd, contra lo qQue pudiers suponerse, algunos
efectos positivos notables en ahorro de espacio ¥ consumo de
. energla, asl como en la obtencidn de Zormatos de gefialitacidn
mucho maz eficientes y confiadles; 1o anterior, derivado de un

constante desarrcllo tecnolégico.



2l, 0 3 zariir. de iz diseordis  sursida ehIVE.lzs
pertidarics de lss sistemas telefénicos zlémbricos. . y ione
inalimpricos, 1& FOC deoidid  osrtorzsr  dos licenbisgrcomércigles
por ciudaed, asignando 20 MHEz a cada 5érte. ‘

.25 empreses que apovan 1os cistemas eiéﬁbrico;uécphlaé,
sompafilae  telefdniczs  convencicnales, coms :}af'BTé; United
Telecom. Continentsl vy 7 QubsidiariaQ; re:i&pgléé'de A?af. Estas
compafilas presentan una geris rlimit;cibﬁx ‘ﬁﬁivaﬁ jelybaie'de un

sigtema de telefonie celular necionel homogeneo.  deblido

ppecisamente a la -diversidad: :de  lasg é$m§aﬁias Vqﬁe prrestan el
servicio. Sinr embar:o.‘ poséen ventaja _si:niéﬂcativa sabre las
compafilae qQue trabajen. sistemas inslémbricos depido a su meyor
cantidad de recurscs y experiencis

Por .otra .perte, una desventaja pars las compailaz que
manedan sistemas inal&mbricos proporcionando servicic de
radiotelefonla celulsr, ez el hechc de Que no cuentan 2n la
actualidad con instalaciones para trensmicidn & teléfonoe
conven?ionales a través de red conmutada, por 1o que deben
recibir accesos a través de 1las redeé‘ telefdnices terrestres ya

establecidas por otras compaflac.

A partir del nuevo enfoque, el numero de gistemae celulares
s8e ha incrementadoc considerablemente, contdndose & la Fecha con
alrededor de 180 sistemas en operacidn Yy una adieidn de varias
ciudaedes cada mes. De 1o anterior s8e prevee que para flnzles de
1688, el total de 133 305 4pesc ‘metrcpolitanas eontardn con

cobertura celular completa.<12>

[l
W
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actualmente ‘en Estados Unides. 'los gque operan.en Chicago ».ern Los

-Angeleg : revisten gran importancia pPor.. SUS carac:af;sticss

particulares.

‘El siézema operado en .Chicﬁéo desde ‘Octubre ‘de 1983 <i3>,
bpcv la compadfila Amefiteeh Mcgiie Cgmmunicatiéns. ha presentado.un
crecimiento tan dindmico {20,000 abonsdos a medisdoe Ze 1§55}.
qﬁe para reducir los. niveles de ocupacidn de las células (el
voltmen de llamadas ee incrementd 50G6%  en 18 %eses). Ze tuvo Que
lievar al plano practico alzunoé econceptos que hasta. ese momento
se .encontraban _desarrollados _tedricamente; . entre és;qs_poqépoér

encontrar:

* L& divisidén de células primarias en secundarias. v
posteriormente, en terciarias.
* El concepto de "célules traslepadae",

* Conversiin de célulae omnidireccicnalee-a direcclcnales

En Junio de 1984, la compafila Pactel Mobile Accese empezd a
operar un sistema celulsr en Los Angeles, Cal., gue duplicd la
cantidad de abonados previstos para el #£inal del primer aio Ze
funcionamiento (8,000 abonados) <18>. Despuée dge iniclar
operaciocnes con 16 cé&lulas, el némero de les miemas ce incrementd
8 24 e incluso se logrd la autoricacidn de ls FOT para ofracer el

mitado por

-

sepvicio mar adentre. Dado gjue este sistemz estd ]
interferencia, se han eatablecido algunas politicas de
crecimiento que, aunadas a téenicas egpecificas, han germitido
cubrir adecuadamente la pulante demanda. De entre édstvas téenlicasz
sobresale la correspondiente al concepto de "célulss veoinag"
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s’ la
ineficiencia ¥ ‘burocratizecidn de " le FOO, . ge 'prevee une red

celular de covertura’ nacionsl .en -los Estados Unidos pars 1os

#imes 10 aflog. con el - 90X ‘de - la poblacidn en posibllidad de

INGLATE RR.A )
ila ccﬁﬁnica:ien,a travée ce log gilestemas de nadicteiefcnis
he fsido:;utiliéada deede  hace variae décadas “‘en Inglaterra:
exiscgn actuélmente cerca Ae. 800,000 usdapios de este tipOZAQ
 cDmhn1capi6n. Loe vsistemas convencionales empez;ron &’ tener
difigultedes pars cubrir - la recesidad dé ‘un’ minime’ de 8%'de:

expansidn anual.

Por lo anterior, el Ggobierno britadnico ha autorizado los
servicios de dos compeiilss: Telecom - Securior Celular FRadio
{TSCR), que ha desarrollado el sistema CELLNET; y la companis
Racal Electroniceg-Millicom, que maneda el sistema

Racal-Vodafone.<15>

Despuée de 1la Confet;néin ﬁ;ndi;l-;ob;e Adﬁiﬁiséraéibﬁ':e
Radio (WARC) y de la Conferenclie Eurcpea de Ministerios Postales
v de Telecomunicacionesz (CEPT), se acordd establecer un plan de
alocacidn de frecuencias ugsndo laz . bandas Jde 290-915 MHz vy 4e
835-960 MHz con un espaciamiento entre canales de 25 KHz,

orientado al ofrecimiento de servicics de relefonla mdvil, Debido



& 1o entapiasr, 182 conpefleg mene‘ionadjae qe'biérox\ egcogexn entre
Tres opcianes pcélbles: adoptar: un"'”'sik‘s;ez&xav e‘xistevn’te que habla
sidc planeado constderands el. menei’yo"rr\ad"bvespa'ciamierito:'cx-eaz- un‘
nuevo ‘‘gigtems basado .en éi fx;izmsa "quificab slghn eistema

degarrollado con otro espaclamiento.<16>

La opcién tomsda fue la #$liima, de manere jue se modificd el
sigtema americano AMPS para manejar un espaciamiento de 25 KHz. A
este sietema modificade se le conocce como TACS (Total Access
Communications Syetem)(Tabla 2.1)., La 3zran ventaja e estas
decisidn * fue el evitar un - -prolongsdo ¥ caro rprograma de

desarrcllo . prueba,

El sistema CELLNET inicid operaciones en Enero de 1985, Para
Agosto, del mismo &ho, el sigtema contabe con Q0 células
cofreciendo servicio a Londres, Birmingham. Manchester v
Liverpool. Actualmente, se tiene una cobertura de aproximadamente

al 80% de la poblecidn del pals coneiderindcese & eate sigtems

como el mejor en lo referente a teléfonos portétrilee,

MAN RADIO S1$TIM PARAMETIR COMPARLON

us. UK,
hems AMPS TACS
Thransnit freguency band (MH2) .
—haw srations
—mobile stniong
L3 spaeing (kHa
Viice sigals
=iy of modubaan FM FM
—wak eviation (1) 10 =0.%
Camtzal srpnaly .
T T ISk FSK
=g nf crade Manchester Manchesr
—grsiand v Ry 1 A0
b ol iation 1) L =n
Tabla 2.1



. La red:.telefénics celulgp més  grende. madurs i exitosa del
mundo es el Sﬁs:ema Mévii Néradico. (NMT. por . gus  giglas. en
thglée). Aunque de creacidn relativamente reciente, puses ewpe:d El
operar en 1981, es el primer ¥y lUnies gistema  celulsar
internacional en operacidn; el crecimiento del nimere  de
guseriptores rebasé con muche todas lae prediccisnes.” En Suecia
la prediccién .  inicial para 1990 era de‘kLS.ODD aﬁonédos
actualmente se cuenta con méis  de 100,000 estimindose un nuevs
pronéstico para el miemo s&fo ag ‘269.000,'2; miémo fendmenc ‘se ha
presentado en los demas pai;es nérdicos, 'de manera . que la
poblacién tortal del sistema. . .es actuslmente de ‘270,000
suscriptores con un prondstico’ de’ uco;odo pars fihales de’ls

década. <17>

Dado que el NMT opera en ‘la banda de los 450 MHz, con 180
canales - disponibles, ¥ debido al explosivo <c¢recimiento del
sistema, pronto aparecieron severos problemas de capacidad por
ezcasez de canales disponibles. Como medide provisional., se

reestructurd el sistema reduciends el tamafio de las células; g2in

Como medida de largo plazo, se empezd & instelar 3z
principios de 1987 un nuevo sistema paralelo en la banda de los
5C0 MHz, el MT-9C00 <18>. Dade las caracteriszticas  Ze
propagacién, el HNMT-250 puede manejar mayoreg rangesg  Jde

tranamisidn, por lo que éste e3 mis adecusdse para aplicacliones



rurzles:..en con.raste. ig’ bsnds de §00/“MHZ . 6frece mejoves

ca“sCIEP‘st‘csu para cobepturs urbana 1F4zur§ 2,6).:A1 igusl que

el sistema briténico TACS. e r.:vgr-goo adoptd el espaciamiento

entre cansles' de 25 KHz;. igin embargo. ise ,disené también un

1ntercalam‘snfo de canales con una separacibn de;iz. 5 KHQ con los

orizinales. permitiendc pasat ‘de 1.000 canalgs .disponib;es~a

1,999.

Por otra parée. lais

de intraestructura.- va

marcaje reducido. memoria

secretarisles . gratuitos,.: conexiones. c¢on ‘todas’ -las redes del

‘mundo, ete:

Figura 2.6




FRANC i A

Hasta 1986, Franéia bébis‘estada" & la';a:s”resfgcpc & otrasz
naciones 1ndusti~181i:ad$s en r.’:’Lo :re:e‘ren‘:,‘e : a c;municacibnes
mdviles. Aeruaimen;e‘e#isten},aaem&é.?a d;z ;érvieios pibllcos de
radio-teléfono cc‘ﬁven’:icnal qﬁaevcjayper;a.n evr‘\ ;réaz loeales alrededor
de ‘las mbg . importantes ciuﬁad:es"dal pAie. : cercs . de 30.006
sistemas radiovelefénicos prlvadaé: pAbg ambulaneias; £lotas de

taxis, etc, Existen  alrededor . de ' '200;000 teldfonos mdviias de

todo Tipo en el pale, <19>ii. i i

. Recenoclendo la 1atent§ ﬁémanaa pgr ;érvlcioé>héjarédoe ae
éomunic@eién: mé&ii. ia . Adminie:raci&n -de fe;ecomunicacicnes
"Frahéesa decldis en 1géu eonsTrulr un siecems radiotelefdnico de
‘cobertura nacional gue pudiera soportar tanto un sistema abierto
ﬁpara radioteléfonos - ordinarios, como sistemas privadcs parsa
flotillas privadas. El mencionado sistema, de estructura celular
es conocido como Radiocom 2000, el cual comenzd e operar en la

" zons de Parls. en Noviembre de 1985. <20>

El sistems cpera en la bande de 1los 400 MHz en todas sus
zonas ‘de cobertura y ademda. opers &n 1%g 200 MMz en Paris, Lyon
v Marsella para praporcionar cobertura adicional. El

espaciamiento entre canales es de 12.5 KHz.

Radlocom 2000 pregenta importantes cualidades en comparacidn

con otros gistemas: <21>



* El sistema permite alojar los ¢ansles disporiibles tanto.para el
sistems ‘pdblico . como  para- sistemas.: Drivados,’ de: manera qué

cualquier abonado puede. operar . en. ' ‘cualquiéra .de.:los’ ’

servicios. Esto permite un -uso mds‘eficiente de dichos?cénAlesif

En el caso de gsistemas privados,‘la,comunicséien enﬁre'e' méviifﬁ

su central se realiza enteramente a través.de'rauib'ieviténaoge

el enlace a través de ls red conmutada (Figura 2.7)

* Radiocom 2000 es. un e;qte@é aifamé;fe“deééeﬁénalié§gqggv§§éndo
la dependencia en una:OCTM. ¥ ;aiufilizé@%ﬁq;qg:{;ﬁegéxdédicédas.
Dado que cada. BC se conecta ‘airé?tamente‘ Een el conmutador
telefdnico mhe cercano, ' el slstema salva el problema de
conexiones de larga distancia a travée de la OCTM convencional en
llamadas delmévil & f1jo dentro de la miegma Ares. Dedbldo & este
egquema de descentralizacidn, el eletema contempla un
procedimiento continuo de registro de 1la posicldn de todas lae
unidades mdviles, esta 1informacidn ce almacena y &actualiza
constantemente en la BC "hogzar" o asigneda para un mbvil
determinado, mediante una comunicacidn constante entre 5Cg &

travée de la red conmutada (Figura 2.2) .

En estricto sentido, Radiocom 2000 fue en su inicilo un
sistema cuasi-celular, ya que no presentaba la posibilidad de
transferir llamadas al pasar los mdvilez de una céluls a otra
{nand-off)i esto era debido a gque el fendmeno ocurris con una
frecuencia tan baja, que nc Justificaba la inclusidn de dicha
cualidad. Sin embargo, &l crecer la demanda ¥ al presentarse
nuevag aplicaciones del sistema, particularmente en el transporte

ferroviario, se decidid - implementsr eets ~£fucilidad en algunas



célulez; pars “las” gem&z. . las -conversaziocneeg deben T=rminsrse

dentro de 'la misma célulse en que ze iniciavon o perdersge sl szelir

[

e ella, Para ‘finales de ~1a déceada, se pretende contar con un
cistema maduro de - 500° <¢é&lulas savendlende alrededor de 300,000

sbonados. <22>

e e —

Cam 1 b riccae £ # wma ok

kom0 1 ety




Figura 2.8
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ALEMANIA FEDERAL

En la Repdblica Federal. Alemana, la.mitad de los ciudsdanse

tienen un teléfono convencional y. &ut por congiguiente, le

demanda potencial por servicios telefénisos mévilas es:ensrme. De:

ITrededcy  del ;1% de’ dishs.

hecho. s&lo .ga. . ha. -eé;ie?eeh

demanda.<23>

= la Aﬂriﬁistraciéh‘ de

. En . respuesta . lo a;snt_ervijor.:,
Telecomunicaciories 'de ‘Alemania (PTT)ﬁflsngbvuna;cghbdcatqpis para
la creacién de un sletems  radiorelefénico na¢ilonsl. El ganadeor

fue la compafila alemana . Siemens . que, baJo. el :eoncepto celulsar,

propuso el llamado Sistema C.

Los Sistemas CU50/900 fueron disefirdoe para operar como
sistemas mdvilee pYblicoe digitales. con uns tasa de tranemiszsidn
de 4.8 Kb/s; sin gmbarzo. ante 1la ausencia de codificadores
adecuades de voz, el sisgstema 1inicid con transmiegidn ankloga de

voz =in descartar la naturalecze digival del diseno. <2u>
€1 sistema inicld =u operacidin comercial an Cotubre Za 1925,
con 95 célulse pretendiéndose llezar & manejar una cspacidad

total de 400,000 abonados.

Cae acuerdc con el esténdar eurcpec, el Siet

1a CL50 crera en

la banda de 1los 450 MHz <c¢on 222 c¢anales disponivles, un
espaciamiento entre ellos de 20 KHz y una gseparacidn para la

comunicacién full-duplex de 10 MHa: andlogamente, el Sisvema <900



spera’en 18 banda de 1oéﬂ 900 Mh- con 1 o0 cansles a4 spcn*ble

‘La estructura’del sistema es la convencionalmente usada para

slstemas . cableados:  'sin * . embargo, "~ ge. presenta.  cierta

descentralizacién sl nivel  mie féito” va que -8e manejan varias

OCTM™s conectadas entre si eh fcrma directa. ateﬁdiengo ceda una

de ellas un subconjunto de céiula;.

JUA PONT<255%

En diciembre de 1979. el Ministerio de Telecémunicaciones de
Japdn (NTT) introdujo un' eistema telefénico celular mdvil, el
cual éﬁeva en.la banda de 169 500 MHz. Al igual que en otros
pelses, loe servicloe de comunicacién mdvil hatlian sido ofrecidos
desde tiempo atrds en Japdn (30 afiog): gin embarzo, el reducldo
némerc de canslesg disponibles no podia enfrentar la creciente

demanda.

La capacidad del sistema original, con s8us 2 bandas de 15
MHz., es aproximademente de 30,000 abonsados en el Area
metropolitana de Tokio. Para febrero de 1986 el sistema contaba
con 51 Areae de cerviecio ¥y un nimero total Jde suscriptores de
43,000, pronosticindose llegar al 1iimite mnenciconedo para Tokio
antes de 1990, Por consiguiente, 1la NTT empezd & deecsrrollar un
nuevo sistema celular de alta capacidad para ser cperadoc tamblén

en la banda de los 8C0 MHz.



Z}nuevo sisztems en desarrcllo fue sobreéuesto'ai *viginal

siguiendo la tendencia de "o

v

AngosTa,

Diversidad

en

Tros - palses (v.gr; Escandinsvia). en
8%. Sus.principales éaracreris:i;ss ‘gerdn: Tranemisidn en Banda

Recepcisn,  Ressignecidn flexible de

canales tanto:dentro de cada célule, como entre ellas, Déspliegue

en peguefias ¥ Control Adaptativo. de la Potencia de
Transmisién {(Tebple 2.2).
iem Festures
Aacio Fragasncy 800 MH: Band
Dupiea Spaciag 55 WHz (55 MH1)
Channel $pacing 12.5 M2 25 aH1)
voice Anslogue FM
Mogutation oate | 2400 Bsv SP-FSK (300 e}
100 B/ "o -
Two Branch
Chassaity 1 ®eatdeteclion en
Sound Alizuhation BU%
Spseth Quality ‘ewnz13 g8
{cma1a eni1s am)
i 108 1108
[ Bare s W (25w
Power |
| Wonite VW s w)
l:)h. Radiun ‘2 km 15 km}
Wwmbat of 2onay Arate Chuster s 02
Tabls 2.2
RESTO DEL MUNDO
Indudeviemente. ‘21 estAndar celular mhs exitoso es el
correspondiente sl WNT roreuropeoc, 'va “que é&ste hea 3ldo adeptado
por ‘un.buen nidmeroc de vpaises: Arabla Saudita., Eszpaha, Austria,
Holanda, Bélgica, Luxemburgo, Islandisa, Augtralia, Tane:z,
Melagla, Omadn, China, Teilsndia, Turqule e Indonesia <26>. Dentro
de estos palsee, el que gpresents meyor dJdecsarrolle de la red

célulsee
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piblice &z ‘Areblst Ssudlva; cr;n 32~ 2ludades’ cunlertuaziyor. el ..
sistema, para un total de 20.000 abcnadcs operando en la baaca de
lcs LS50 MHz. En- ) Egpaﬁa funciena deede 1933 un 'sistema.
se::e;‘ante(THA), el dual ‘se pretende alcance a cubrir 26: c:np‘itales.v

provincislies para finales de la década. <27>

En  México =ze hen tenido  doe  acuerddos en cuante &l
ectablecimiento de sistemas celulares: £n primer -lugar, se
adquirid un sietema celular privado rLara el Departsmento del D.F.
en base al sistefna francés Rediccom 2000, operando en la banda de
los LOC MHz; e) zistema inicid sue cperaciones con 2,2C0 unidades
<28>. Por otro’ lade,’ se  establecieron acuerdes relatives a8
administracidn del ecpectro rara  sistemas celulares cmericanocs

que llegardn & sbarcer territoric fronterizo mexiceano.

A fines de 1989 =se lanzd la convocatoris para conceelonar el
servicic telefdénico celular por regicneg en todc el territorio
nacional bajo el criterio americano de dos concesicnes por
regién, A principilos de 1990 ge otorgaron las gprimeras
conceslones del servicio en cada una de las regiones

establecidas.



I3.5) TENDENCIAS DE LA TECKOLOSIACELULAR

Hasta la fecha, ‘el concepto . celuler se ‘ha aplicado en
pequefias | Arese -Urbanas ’ 2in. ningdn . tipe de [ Interconexidn ¥
utilizando sistemas con . caracteristicas diferentes.entre-el.’Se

ha observado un creciente esfuerzo  de  las Sqmihlstrscicnesbde'

telecomunicaciones pera lograr. un sistems de .cobertura.amplila con'

interconectividad internacional.

En este sentido,  se preCende‘ ia c?eéc165 ‘dg”qn:§1stemg
Fan-europeo en la bands de lo; 900‘Mﬂz{:i§éé élsiéﬁa debérév{ener
cobertursa total a fin de servir e mlll;ﬁes de,sﬁs;ripéérés,én
Europa’ Occidental; -aszimismo, . deberA,:ggr ng Légficienfemente
flexivle como. para. -proveer servicios ecoﬁémicga tante ;n Aresas
urbanas comoc en  Areas rurales. Entre éus éara:teristicas
principales tendrliamoe: transmisién de vez vy dstos, uso éptimo
del espectéc. reuso de canales, medidas de seguridad contra uso
no sutorizado del sistema, alta confiabilidad, Jerarqula para
llemacaes prioritarias o de emergencis e interfaz aproplada con

las reces piblicas convencionales. <29>

Por otro 1lado, 1la introduccidn del aatélite en zistemas
celulares se estd considerando de manera muy importante para el
logro de la mencionada "cobertura total', En este sentido, tanzo
ia NASA, .como 1a ESA (Agenciz EZspacial Zurcoes, por sus siglas en

inglée), eethn dessrrollando prayestos *endientes al

establecimiento de Sistemas Terrestres Mdviles via-Satélite
{(LMSS, por sus siglaes en inglés)(Figura 2.9). Frecuentemente se

ha dado 1 caso de comparar las tsanicss 4e oomunicacién por



satélite con aqQuéllas -de. lob 515:5 masg c1A=iccs. b;sjc cfiterios

que s810 son’ aplicables s éstce 6‘ timo esvfo 'ns par:::ulswmonte

visible ‘en lo que’ cén:ierne é comunicacienes méviles V. en este

contexto, ‘es obvio que “un: sLstema satelital no puede ccmpe\:l“ con

los sistemas celulares ‘terrestres va establecidos. Sin embargo.
dicho  sistema debe ser . considerado ﬁcr lo Gue ' mejor ‘puede
préporcionar: amplia 4res de  'cobertura y flexibilidad. <30>

PUBLIC RADIO TELEPHOKE OPERATING CONCEPT
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Filgura 2.9

En cuanto a la cobertura, un sistema via-satélite mejoraria

dicha cobertura en 4reac de baja densidad de poblacidn (ruralee)

y.complementaria el serviclio Ze todo tipo de sistemas celulsres
basicos (v. gr. aéres, merlitimo, urbanc).’ En  cusnto .a _ la

flexibilidad, esto se traduce -en 1la ripida implementacidn de
nuevos serviclos ¥ en la habllidad de adaptacidén = nuevas
situaciones de operacidén, En otras. palsbras, loz sistemas de

comunicacidn vias-satélite Jugsrin un gpapel  complementario muy

importante para lcs sistemas terrestres convencionales.
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En " el ‘caso. de lz  NASL, la proguesrs IdﬁﬁiLéA" T2 muy

representativa.” Eh. . &sta u'ni..s:ibn de .. dos

satdlites :eéeztéeionarios' los - ‘duales’, el ' veuss de

frecuencies ‘se obtendr 4el ‘empleo . de antensas

éipeccicnebles en las unidades .évilés.v ‘Se’ pretende contax; al
séptimo " afio de aﬁereéién eon albécedor de 1.2 millénes de
usuarios, parahllo cual se’ urilizarian 350 ésneles pajo un éosto
in‘ferior a un sisten‘ia convencional equivélente. Le " primers
generacidn de . estos gs:é:ités tendrie’ entenss. de 3.5 m de
didmetro; pero las zsubsecuentes co‘ntax“ian con' antenas - de 20
metros o mds (Figura 2.10), a £in de permitir un mayor reuso de

frecuenclas en ls esignacidn “de.ceanales  a través ce loe "heces

pincel® resultantes. <31>
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‘La configuracidn deleisrema  considers unidades de sbonsdo,
bases celulares ¥ el sstélite. 'CémG én tods eistema celilsr, .se

pretenden  incluir prcced;miehtos‘ de'’-"séndes, ' asignacidn de

canales, -hand-offs,  seAalizacisn,”  etc.  Se ‘manejardn -"naces

pincel"™ en UHF para el enlace engre.dnidéd de.‘abonado ysatélite,

la interfaz con 1la red

llsmadas a’ través del sistems (Figura

Por otro " lado, ‘el aesarrollé dé unidades de abonado
realmente port&tilgs'ccntfibuirAV notablemente & la evolueidn de
los sistemas celulares; esto es  debide a que los portAtiles son
conesiderados como de mayor utllidad por los abonados actuales vy
los compradores potenciales, dada 1le movilidad que ofrecen.
Lo anterior dard fuerte impuleo &l desarrollo de serviclos de

comunicacidén personal.

La primera generacidn de sigtemae celulsres, implementade en
log primeros afioe de la década de loeg ochentas, Se caracterice
por su naturaleza primordialmente enaldgica: szobre tode en lo Gue
respecta a la transmisidn de vozo. Se espera que para finales de
los ochentas y principios de 195 noventas, se implementen
siptemas celulares de la zegunda generacidn, los cusles serdn de
naturaleca completamente digital, permitiendo 1la transmisidn de

voz ¥ dates indistintamente., <32>



Se e2pera una penetracid mesiva - en.el mevrcsds &

T

aves de

sistemaz totalmente dizitales aque funcibnen como redes 1acales a

#in de” agresar capaéidad a1 sistems .convencienali  esto’ s&.
presantari principalmente en paiszes. en .vias “ide -:e;sarr:})l,}.o: ¥ en

las regiones rurales de 1os palzes desarrollsdas oceidentales)
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CAPITULO 3l

ASPECTOS  GENERALES A  CONSIDERAR



En este caplcuid se’ pr&fundizglenlalgunos
aspectos. tango ambienfaigs,‘ccmn técnicos, qué
afe‘ctar/_u .de.vr.nan'era importante el desempex‘ia de log

isistéﬁaa‘da comunicacidn ‘en generel. Se enfatizs
en _las :éénicas dev modulacién miz utilizadee ¥ en
‘ciercag cualiﬁades técnicae que eon propias del

concepto celular vy que lo hacen &nice.



111.1) GEGGRAFIA, MEDIO AMBIENTE. Y DEMANDA
Las caracteristicas ‘de la propagacién - de  microondas en.

regiones urbanizadas dependen fuertemente de ' la naturaleza del

medio  embiente: el comportamiento dey: "f‘eniévn‘pejncr de
multitrayectoria es, en general, de nathz‘alezs 'noy-es:t'ac‘ic‘nsx'is.k
de manera que los datos que pudieran describir el .deéémpéﬁo de la
propagacidn en una regidn determinada gon muy especificos y la

generalizacidn de cearacteristicae locales 2 globalegs e8 un

problema dificil.

La variabilidad en 1la homogeneidad del medio ambiente
influencia la dispersibilidad del canal ¥y 1los cambios en los

paradmetros cel mismo reflejan estas caracteristicas.<id>

Cuando 1las 1irregularidades del terreno son moderadas,
aumentan el vsalor promedio de la intensidad de campo ya que éstas
suprimen la interaccidn perjudicial que se presenta entre la
propagéecidn directa de la senal y las reflexiones o difrecciones
de la misma: sin embargo, cuando las irregularidades y obstkculos
aon mayores, la sefial ze atenda por absorcidbn y/o dispersidn. pPor
otra parte, las caracterietices ambientales influyen en &
eleccidn de la banda de frecuencias & utilizar en un sigtema, ya
que es la frecuencia la gque determina la mayor o mcncr +~endencla
de las =sefhalee hacia fendmenos como ia reflexidn o 1la
penetracidbn., Por eiemplo, lag genales en la benda de los 900 MHz,
de uso raciente., son mag proplciag & la reflexidn; por 1o gue el
andligle de lae carsctericticas amblentasles del Ares Ze servielo.
en relacidn al comportamientc de dichas senales, debe tomar en
cuenta esta situacidn en particular.
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la gran variacién que ee ~presenta ‘en las medicion
distintas ciudades y a la difiéulcdd‘de realizarlasien 'las misma

condiciones:

AREA ABIERTA, aquélle en la que no hay &rboles o edificios en
el trayecto de propagacidn. En ésta se cbhsideve una ‘perdida
mAxima de 6 dB entre la potencia de transmisién v de

recepcidn.,

*EA  SUBURBANA, aqué&lla con algunos edificios pequefios ¥y
Lrboles, 1la zona cercana al mévil tiene algunos obstdculoa
pero de poca importancia. El valor tipico de atenuacidn aqe

la senal tranemitida esti en torno a los 13 dB.

AREA URBANA, aquélla con edificios altos y juntos. Presenta
valores representativos de atenuacién de la esenal

transmitida de entre 20 y 26 dB

De entre los factores naturales que afectan los radiocenlaces
se encuentran-la lluvia, la '"pugoaildad” del terreno, la curvatura
del mismo, la refraccidn y reflexién de la senal &l penetrar en
diBtintas capas atmesfériceg. etc.: 2in embargo., <en lo que
respecta al enlace satelital. es el primer Ffactor el que

perjudica especialmente la calidad y continuidad del mismo.




Le provlemitics de 1la iluyig‘gn lﬁsir;éioenlaées fepvesfréé
pueds sé:_solﬁcionad§ con;un adqcuado astu&io'ge 1a ioﬁsiéud de
.19;15§sm5§;‘25£ og;o;blad;; :gﬁ ‘lcg }aqiceni;ceg espaciales, -las
téenices soh btréé. ya“sue ven' este ‘caéo: existen Aas enlaces
sciamenCe (agcendente v 'déscendenfe). ambos- en. bandas - de
| frecuencids diférentes ¥. con caracteristicas también diferentes,
por lo'Gue 'las - téenicas pars seolucicnar la problemAtica de 1la

1luvia son distintas parsa ambos enlaces.<2>

éi 1a‘transm1§ibn es digital Yy el vrepetidor del satédlite es
vrégenexfatlvo. ambcs‘enlaces pueden considerarse independienters Y
fpdirlo cgnto,rle ;ecepcibﬁ sblé viene &afectads por lo que sucede
en el enlace descendente. Si la transmisién es analdgica, que es
rodavia lo‘usual. la recepcidn viene  afectadsa asdemés por lo que
"sucéde.en él enlace ascendente, ya gue el repetidor amplificari
el ruido agregado dyrante el ascenso de la sefial. La atenuacién
debida a la lluvia en el trayecto ascendente implica que también
’el descendente se ve .afectado ¥y por tanto, la relacidén total

portadora a ruido ﬂC/N)t es' doblemente afectada.

Dado " que . es ‘necesario” que adn .en tiempo de lluvia la

potencia 'que ..llegue . al satdlita’ - gea ofnstentpe ca han

“defavrollado técnicas ébe §erm1t5n”e§tc. Les mAs usuales son:

x DiQersidéd de emplazamiento.

* Control de potencia de emisién en el enlace eccencente.
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La. primers. consiste. en la instalacidn de .estzciones

redundantes separadas por 1o menss T1Q kms. -para - que ‘la

probabi‘idad de -~ que “una 1lluvis intensa afacte:

précticame...e nule: ambas estaciones .. 8se

de control  donde se seleccionariai i automlticamente l

mencs afectada} Zeta técnica no es. acpnée:pble P

celular  via-satélite dado ' que - .la -redundancia elevarla “la

compledidad v los costos del mismo &, ni élgs{propibié;?és

El control-de potencia - en. el enlace ascendente Be efectﬂa

apoyAndose en’el ckleuls de’’

en ‘el enlsce descendente,:

trensmisor de la: estacién terre & ge auments en’ 1déntica cantidad

a travég- de. una eenal ae - control - Qque :es Droporcional a la:.

atenuacidn calculada.

Para el caso del radioenlace terrestre, la atenuacidn por
lluvie u otro tipo de precipitacidén no es cignificante abajo de
los 10 GHz. Le <ceusa de esta atenuacidn ce debe tanto a la
apsorcién come & la dispersidn de la energla ce la microcnda. La
stenuacién por absorcién ee da predominantemente en nubes v
niebla; mientras que la atenuacidén debida s diepersidn se da en
lluvia. E1 peor casc de atenuacildn por nubes o niebla es
aprozipadamence 1/10 de is atendaciln por lluvis correspondiente.
Poxr otra parte, una fuerte tormenta, aungue breve, puede causar
mayores cortes de la senel que una 1luvis ligera de semanag de

duracidn.



FM FVVAM
UL rre;uenéia modulada (FM) ha' sido la“téonica de mcdﬁiaéién
P}eferida eﬁ el Aréé dg' coiuniéacicnga mé?ilgs. aénCe“el 1lam§ao
desvanecimiento  de’ Ralelgh ~altera de'~mﬁnera"im§§bténte el
desempefic de la re1ac16n vseﬁél av ruido ‘(SN£5 <é;.‘zstétrébido
desvanecimiento, debido al movimiento dé;, $bohado a travész de
sefales de 1n:ar!erencia.>orig;ﬁa  én llg‘é?ﬁai‘u3Q mgduxacién en
amplitud no deseada, que para trangmisiones‘ de sefiales en A M

resulta muy perjudicial <U>. La  utilizacién. de F M suprime este

efecto nocivo, .

Una cualidad técnica de 1la ¥ M que represents una gran
ventaia en un sigtema <celular es el 1lamado efecto de captura
<5>. Esto significa que si la fuerza de la sefial decesda es mayor
que la de una sefial de interferencia por un mento igual o mayor
val de la relaclén de captura del Treceptor, ls gehal deceada ze
amarrard al receptor y la eefial de interferencia cerd suprimids,
De hecho, el efecto de captura ocurre en cualguier técnicse de
modulacidn en la que la bandea transmitida ses mayor que la banda
del mensaje, siendo directamente proporcicnal a la relacisdn entre
ambas. Ademds, £i no c¢onsideramos el cCecvanecimiento, el efecto
de captura del receptor de F M puede suprimir la interferencia

co-canal.

Por otra parte, una de las caracteristicas mds relevantes de
ecta técnica ez que la’ SNR de 1la ealida de audio (banda base)

puede ser mejorada manejando potencia  £ija de transmisidn e



'inc?emenCAn;o la'deaviacibﬁ de ' frecuencias de 1la mod-iscidn vy
‘congecuentemente el anéhc de banda de frecuencia intermedia. Sin
embargo.. esto Sitimo ocagiong que ‘el  nivel ‘de potencia ae
recepcidn diéminuys ¥ se acerque'al umbral establecido y, en caso
de resultar inferior a éste, ge perderlas ecza SNR mejorada: por 1o
tanto, Se establaece un compromiso entre el indice de modulaciédn ¥

el nivel de potencia de transmisién.

Finalmente, otra gran ventaja de la F M en banda angosta es

Que su tecnologia eetd muy blen entendida y desarrollada.

Para el  casc de la amplitud modulada (A M), abln en la
situacidn de no presentarse el dJdecvanecimiento, el desempefic de
la SNR podrla noc eger tan bueno como en F M: ain embagzo. sl
despreciamos la interferencla co-canal, A M presenta uns ventaja
rehpecto a FMen lo referente al anchoc de banda utilizade, 1o
cual es muy importante en 1la tecnologla celular. Daedo gue el
ancho de bands ocupado ror ocads canal en un gistems de banda
angosta e€s un factor importante pars determinar la eficlencia
egpectral, es razonable considerar unea Técnica de modulacién que
no requiera tanto ancho de btanda ccmo la F M. Tel técnica ez
la A M de banda lateral 4nica. Sin embargo, en este caso, el
problema del desvanecimliento es muy severo ¥y no se presenta el

efecto de captura pera guprimir le interferencia co-canal.



PODULACION DIGITAL <63

Deado  Jue la‘ Iransmisién  de car:é & itravés de unidédes -
mbvilee esth . cobrando importancia | creciénte en: los ‘peises
desarrolladoe, es digno de considerar esta cualidad en el dilsens
de un esistema. Para esto se presentan, . en ‘banda an;osta. 2

posibilidades:

Le primers posibiliidad se reflere &8 ls modulacién en banda
base de sefislez digitales a £in de ser transmitidas en un
sistema V8 existente dJdedicedo a la transmisidn snalédgica.
Esto se logra utillizando el mismo tipe de modem alsefsado
pars transmitir datos en una read telefdénica & través del

esquema Tipico de pares de tonos.

Ls segunda posibilidad es la verdsders modulacién aigital,
generalmente modulacidn vifisica codificads en donde el
corrimlento de la fase dentro de una portadora de frecuencia
consiante conlleva la informascibn, En este cego, 14 taAsa de
transmisiin es coneidersda como pardmetro de diegenc, en
lugar de ser impuesta por las limitaciones de un sistema ya

existente.

En todos log casos de transmisidn digital sobre cansles de
tanda angosta prevalece el nisms problema: Dado que las
componentes espectrales de ia Benal ee degvanecen

simultaneamente, ue presentan atenuaclones profundas que hacen

rerder varios simpelos o datos



ESPECTRO -AMPLIC <7>

La técnice .de eepeciro amplioc es Uné elternativa s los
esquemas de banda angosta gue ha sido utilizada primordialmente
en comuniceciones militares. La informacién en banda bace modula
2 una por:tadora cuyc espectro  ocupa todo el sncho de banda
asignado al sistema, de ahl el rér;nino de espectro amplio; la
diferenciacidn entre usuarios ge hace 8 través de cddiges, no

siendo requerida sincrcnizacién algunsa entre ellos.

Atn cuandc perece extrafio ' sugerir esta técnica para mejorar
la eficiencia espectral en un ambiente donde el problema bisico
es el 1limitado  espectro disponible, su wutilizacién permite
convemplar algunas preopiedades inusuales qQue la hacen atractiva
bajo ciertas circunstancias. Para que un sistema de comunicaciédn
digital opere con una determinada probabilidad de error se
necesita que:

- > P ¢ umbtral  presstablecide
dende:
E! energle por bit

N, densidad espectral de ruido

las potencias de recepcidn y de interferencia estdn dadae
‘por: = ; =
oo P, ER ; P N B

donde R ¥y B zon 1la tass de transmisidn de la seral y el
ancho de banda del canal de espectro amplio respectivamente., por

lo tanto; la relaclién sehal & interferencia cerd:

e KR
i

StR = 3 = B




For ccnzi:uient;}:. 2omo B ez . mucho v_ mayor iue B, ;ﬁm& un recgptor"
de espectro amplio ) es ‘pcslble operar c‘cn 'ﬁiv}z‘les‘ ‘de’ SIR. muy
inferiores & 1la unidad @ sin caer  por deb;nﬁo"del' umbral’
preestablecido. Mg  afn,. se. puede’ ‘:enep vun sz‘a.n‘ .ndméx;o de
interferencias en la misma banda sin periudicﬁr el fun’cicnamie;ﬂvo
del receptor con el nivel de desempeiio. requerido, Sin embargo,
esta capacidad depende de gue 1las potencias recibidas de los
diferentes canales sean tan iguales como ses posible debido a que
las transmisiones de unidades cercansas a la base borran aquélleas
pertenecientes a unidades mds alejadas en 1o Que ze conoce como
el efecto "cerca-lejos'. Esto implica la implementacidn adicional
de un esquema de control de potencla. Sin embargo, la utilizacidn
del esBpectro amplio reduce log rroblemas de decsvanecimiento
experimentados en los sistemas de banda angosta ¥ presenta un
fuerte atractivo en el desempeiio de la eficlencia espectral
{Tablas 3.1 y 3.2): en 1los sistemas de espectro amplio se tiene
en general un desvanecimiento de la sensl de transmisidn de entre

2 ¥ 3 4B, comparado con los 2C & 30 4B en los sistemas de banda

angosta.
1. Hatrowband spectral afficlency
Advanced Linear-
Clster Mobile predictive Single-

JEY:0) Phone Systam cod! sideband

[ 67 <0 &7

7 38 23 »

Mz 22 1 13 7

119 14 84 14

i 10 60 10

L8 56 34 | 58

1l. Spread-s pect: spectral
| Oatsrate

Sysism | 39xbis 10 kbis Z4 XD Base-stalion anlenna
Ditferential phase shilt keying j 17 B 21 Cranidirectional
Muttiple-frequency thitl xeying 1 8 15
Timor L n 3
OPSK | 5 15 83 Three 120° seclors
MFSK 15 45 165
Turaor 3 « 412
OPSK 10 32 126 Six60* sectors
MFSK 0 ] 292
Tumor 66 158 B4

Tablss 3.1 v 3.2
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Centrs de -esta tédnicé_ de  asmplioc. espectrs Ze presenten

varias. . posibilidades de. t:énsmisién a'dék entre: ellas, - las

. mayormente consideradas son: '

Pseudoruido.

. En este caso, la  portadora . expandida 'éé,sﬁlo'ﬁﬁe'séﬁel ae

radiofrecuencia .modﬁlad€  con c?a”?péQiadicé no
aleatoria de <1's 'y ;1'§  £énetad; ‘bbr fﬁﬁ?.;eéisfro de
corrimiento con realimentacién.rrLa veiééi&éq~délrrglodrdel
registro es muy alta ccmﬁarada. coﬁ'rla~fn§a_de.tvansmlsién
del mensaje y generalmente un perieho de la gecuencia del

registro (el cual puede contener miles de transiciones) es

modulado con un bit del mensaje.

El receptor tiene un registro idéntico al del transgmisor y
las transmisiones de otras unidades con diferente secuencia
son consideradas como ruido. La ventaja mée importante ee la
£4c1) implementacidn de 1a técnica en circuiteria digitsl;
sin embargo, se presents gran sensibilidad al efecto

cerca-lejos bajo este esquema.

Salto de Frecuencia.

La técnica coneiste en utilizapr un& portadora de
radiofrecuencia cuya frecuencia salta de un punto a otro en
2l espectro de acuerdo a un patrdn Jdeterminado previamente ¥
que representa el cddigs del transmisor; en el receptor se
tiene un patrdén igual al dJdel transmigor a f£in de bajar la

sefial a banda base.



Zn este cazo, ) efecto " cerca-lejos es un problems menor

1o cusl hace de.esra ’ técnice ‘iune slecelién mis nazursl pare

sistemas de radic mévil' con. grendes  ireas.por eubnrir. La

modulacién de panda/base. puede hacerse de cualquier manera:

PSK. v FSK son los métodos . mha ugéuoe{.aﬂd cuando ‘pueden

utilizarse métodoe de modulaeiéh‘snaléﬁical

En un sistema de espectro amplié todos,iss usuapics;eéﬁpan
le miema banda e interfieren entre si .en forma‘dontrolEdA;.De'
esto se desprende que no hay necesidad bAsicavara diviairkelr
espectro dispecnible y asignar diferentes partes del mismo a

diferentes células para controlar la interferencla.

En un sistema celular de este <tipo, todas la3 células y
todos los abonados en ellas usan todo el espectro disponible y
los receptores usan cbddigoe © gecuenciae proplos parsa reconocer ¥y
demodular la sefinl deeeada qQue ge haya inmerea en interferencia.
Sin embargo. lag células son necesariess a fin de reaucir la
distaencia entre unidades méviles; adembs, es necesaris clerte
divisién del espectro para evitar que 1la banda de comunicacidn

bpage a mévil se trasglape con la de mbvil a base.

Se zabe que en un  aistema de este tipo, cerca de la mitad
de la interferencie proviene de 1los abonados en la misma célula,
v 1a otra mitad proviene del resto del sistema; la eficiencia
espectral (némero de usuarios por MHz) vpor célule de un sistem
de espectrc amplic es Aproximacdamente la mitad de la relativa s
un sistema de benda &ngcsta Que hipotéricemente utilizare todo el

ancho de banda en cada una de sus células.




Finalmenﬁg. . 'la técnica »de' egpectrs amplic - rezenta
desventejas importantes: ‘
En primer 1uzar.‘1o;' costos  inicisles para tal sistema son
probéblémén:érmuého’mﬁycbes Gue los correspondientes a un
esquens dé saﬁda:enzosta;kEsto se Jdebe mids que nads a Que el
diseﬁo de 1a eecac4bn"baze debe arrancar con un sistema

~maduro, ‘en lugar de ir ereciendo con la demanda.

‘Se':ieneﬂ formidables prébxémae no solué;onados en la adn'no

madira: tecnologia; - 10s digefiog i"de ~loa: -transreceprores

resultarien mucho mas. :complejos os correspondientes a

sistemas de banda angosta

Porotra parte, el ’afécfo’ceréa-lgdqﬁ oblikBiA & incorporar
uncontrel ‘de ‘poteéncia en 165 transreceptores mbviles, 1o

cusl implica un incremento en. el costo total del sistema.

Por . fltimo, ' no ge nan tomado, ni en 1los palses
cdesarrollados, previsiones de tipo regulatorio para
trensmisiones en espectro .amplio en el sector de las

. . cominicaciones civiles. N



I1I.3) - TECHICAS DE DIVEE§I§A6k 

Es'posible.reducir el efecto del desvanecimiento en sistemas

de bandgrangbs aneras: la mis comdn es la diversicad

~e;pacialygﬂ'
a paytir}de;zib mAg‘3uez6s de antenas que ge encuentran separadaé
a uﬁ mlﬁimo delun cuér;o de longitud  de ondﬁ de maneras que: la
probaﬁllidad' de-. que 2' de ellas  encuentren desvenécimientos
progundoé de manera ,simﬁltAnesb.es muy  pequeha. -E1 redeb;og
conmﬁta de ung A of;a antena 'depenciendo ‘de las pgten@iag

recibidas o combina . ambas  sefiales -~ ‘antes . o  despuéds

demodulacidn,

Por. otro lado, el . esquema. de diversidad equéia’

cperacidn exclugilvamente - &  equipo . fido.. o ;mei;,‘@ohi;q;ﬁ;én
thiculos. impoeibilitando totalmenté . el ':usc. &é' Qﬁidadeé
portdtiles, Sin embargo, el empleo " de otraé técniéas de
diversidad posibilita la operacién - del sietema con relaciones
portadora a ruidoc y portadora & interferencla menores, lc cual
permite la utilizacidén de unidades portdtiles ¥ un mejor reuso
zeozr&ricé de canalee en alta densidad <9> (Fig. 3.1). De entre
estas técnicas, las mAg conocldas son la diversidad en frecuencia

¥ oen tiemp2 <195,

La diversidad en ?recuencia’ éongiste en  transmitir la
informacién en dos sefales de }freﬁuenci# diferente, o
suficlentemente separadsas para Qque presenten independencla s la
atenuacién vy no puedan Iinteractuar entre zil, Evidentemente, en el
caso de sistemas celulares 'maduros. esta téenica ez diflcilmente
aceptable debido al incremento del espectro utilizado
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de. la

"Eneste caso, 18 sefial en banda base es recuperada -




La divercidad en tiempe’ involicra la repsticidn ae rersajes
con una separacién suficiente para.permitir también’ independencia '

2 la atenuacidn’y la ‘interaccidn’-

Zentre loe.miemos menzsjes. E)
tiempo de separaciénresults -ger . inverszemente proporcional a la
velocidad <e’la: ‘unidad m'bv‘il.‘ por: -10. . qQue “esta téenica noes

recomendable para el ¢asc de abonados fijos.
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III.&) R U I DO

El ruido; es el principal’ eleﬁento éerjﬁdiéial é las
ccmunicacioﬁes,~'po; ‘io“qu; ;u fraéamiento 'eé de’primordial
importancia. El comportamiento ‘de' los 'sistemas de comunicacidn
mévil eetd ncrmalmebte limitado por . el ruido eldctrico presente
en el entorno en el qué opera el 'receptcr. tlrruido puéde éer

¢lasificado de la siguiente menera: <ild>

Fuido ambiental

Eate es debido 'a = 1la electricid;d estA!icgreaﬁsadé ror.:los
relbﬁpézc;rry"ctrpé diatﬁpbios elé;tricasl-nAtdraies. Los
niveles estéticos ze Observan méds en el dia que en i; noche
¥ 8us - efectos- son maig conaiderables . eh'zonas trovicales
<12>. Este tipo de ruido sdlo afecta_a Aquéllos zisteﬁss Que

operan en frecuenciasz por debsjo de 3 MHz.

Ruido térmico
Se debe a elementos sensibles a la temperatura o.que disipan
zalor, Este *tipo  -de. ruido .se..origina. comunmente en la

electrénica de los equipos o-en lineas de tranamisidn,

Ruido artificial

Es el causado per el hombre V’extrlnseco al gietema; por
eJemplo. el ruido de. fAbricas, lamparas, vehloulos., motores
eléctricos, ruido de ignicidn, ete. Este tipo de ruldo no es
de consideracién en dreses rurales, Sin embargo. en las Areag
urbanas, el ruldc artificial afecta a 1los gistemas mbviles

que operan en el range de frecuencias entre 3 MHz y 1 GHz.



El tratamiento Sue. =e da a’este  tipo de ruido se biia en la

eoiqaﬁ.y ?én le scfiﬁiqad:;océir‘

uiéo‘apfiii:isl

es;,ﬁedidés“”de

< se” hacen v de como se-

pgfiﬁe el ‘tipo:de ‘&rea

Desde e1 punto de  vista de 1a frécuébcia'podemos hacer un' -

breve anélisia ”&él' ruido (riz. 3.25 El‘ ruido artificisl es

si.ni?icatlvc a- erecuencias menores:de ‘400 MHy. El ruido cdsmico.
que Dueqek q}gsif;cgrse_.denfro:.dg} nqidop amb#eqtalt_se_pedqce
grandémente a frecuenclias menores de’ 30 MHz. Por otraJparte. la
eétética atmoeférica ge presenta a frecuenecias ﬁenores de 20 MHz

por loo que - no represents gran problema. para 1los estadndares

celulares actuales.

© .
2]
©
14D |
] >\ RUIDO DE 1GRICIO? RUIDO TIPICO v
Ex A |EN GRANDES CIUDRBES ) P
£ 20 {- |ESTATICA . ;
L
ok | \4TMOSFERICA &\i [ | -
2 ‘ 0 —~— L1
S p p
gl o Ay PLa
w Ruico costiice L7 )
ag L | L1 ~ "RUIDO TERMICO
e ™ Pt
5 g o Ny
d \ -1
> -~
= 40 P
Ed
010z 05 | 2 5 0 20 50 100 200 SO0 1000 £COO 900 10000

FRECUZNCIA HHz

Figura 3.2

- 68 -



La conzideraclbn1021  rUide - en campersb;bnbcqn‘lés“;eﬁgleé

-~ transmitidas o récib#&ésrén un é{sté@a :der§§é éh parimetros de
disefio que‘ §Uedep'Adefebginar. carscterist;éas.bim;Qvtaﬂtesvdél
mismo: por ejemplo, lé‘Qeduccién de ls‘rélac;bh pcrtggbra & rutide
(CHR) ‘requerida gn‘ug‘éistemé' puede permitir la inco?poracién de
“‘unidades pdré!filez a1 mi;;c: la reducclénvdé i1a relacidn sedsl a
. ruido {SKR) réqﬁerida en un sistema podria reducir costos a nivel

del equipo de transmisidn en 1as bases celulares.

Por 'otpo lado, -se’ presentan. fendmenos ,que'ﬁodigicgn:el
eompo:;a&ianfo.del ruido en uh' siétema. "Enbrglflcs§§ de lgs
comunicaciones méviles, el desvanecimiento d? Raleigh oqasiénA i;
pércica del efecfo captura, orizinﬁndo una répida v aleatoria
supreéién de la séﬁslrle cusl se masnifiesta como una componente

adicional de ruido en la salida de banda tase.

AYn - cuendo 1las propledacdes estadistices de las variss
componentes de ruildo que aparecen en banda base, en presencia del
daeva;ecimiento de Raleigh, son diferentes. exadmenes ecpecificos
indican que 1a releacién sefal promedio de galida a ruido promedio
es una medida aproximada de 1la calidad de) canal de radlo para

pohunicaeiones de voz. <13>



1T, 5) C INTERFERENCIA

Ccﬁb se‘ﬂ;t éxpigééﬂ aﬁﬁéri;;ménfgt lérimplantacién‘Aé ué
sigstema ceiulerimﬁlicab ia: divisién'fde; A%éa “'de cobertura en
célules, ceada une de é;issx cpersn&o con un némeroc determinsdo'de
canales asignados, permitiéﬁdo;g el»feu;o‘de estﬁs ffecuencies en
células suficlentemente -alejadas, Este esquema permite,. ‘en

teorla, satisfacer &-un nimero ilimitado de usuarios.

Sin embargeo, en la realidad se presenza un limgte al tamafio’.

de las célulse ya que, entre otras  razones, 'las fronteras. de..

éstas no eztAdn de ninguna maners bienv delimi;aags; 1o cual
implica un trasiape en las fronteras de las zonaes: de cobertu;a dg
cada una de ellas debide sobre tode a ccndici&héé de,ﬁfobazﬁciénf
del terreno <14>. Lo anterior "'coloca "al concep;; ééiulaé en Una

situacidn dnica: es el primer =sisgtema de comynicacioﬁe dviles:

que generea. su propia interferencia <1i5>.

En general, se- Dresentaﬁ» 2 ,iﬁtepregéncia enun

sistema celular:

"INTERFERENCIA - COCANAL ™

Un: objetivo. : primordial en los sistemas celulares es
lograr el uso eficiente del espectro asignado a través del reuso
de csanales : 'en 2onas localizadas tan c¢erca una de otra ccmo sSea

posible.

l
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El factor ‘gque . limita ' este 'Feusc  de ‘canales. es . 1.

interferencia cocenal, . ‘que consiste en 'la . intromisidn de una

sefial no deseadas en un canal ‘determinads dentro de una cdlule, v

que procede de otra. célula que ~estd ufilizande, o me‘ior;'qi‘chd',

reutilizendo, el mismo canal. ﬂ._E'éfq

anteriormente citado que ‘se ‘da- ‘entre

. Por:lo.tanto..el 10gro de un’ reus

un"’ provlema’

densidad es estrictamente

interferencia cocanal del sistema.

‘En  -ausencia de desvaf\rvecimiren’t'o‘. la z;elacim\ zefial a
interferencia mejora en forma cdbiea reepecte del indice de
modulacién (F M). Sin err;bsr:o. esta ventaids se plerde ante la
presencia del desvanecimiento de Ralelgh: ya gue en este ceso, la
interferencisa cocanal se mantiene aproximadamente constante
x"especto al 1indice. Lo anterior vrepresents el efecto mis
importante cde dicho desvanecimiento en relacidn al comportamiento

deé l1a interferencia cocanal,

Existen varias técnicas para minimizar 1la interferencia

cocanal en un sistema celular, & ssber:

- Adaptacién mutua de 1ls potencia de transmisidn entre base
celular y unidad mdévil; esta técnica mantiene el nivel de
recepcidén a8 un minimo necesario Yy por ende, el nivel de

interferencia se reduce consilderablemente.



Agizneeidn dindmica' de canslea &N  bsage & .oritariss de
calidad ' de la sefial:  y&. sea..en un enlace establecido
previamente o duranté el establecimliento  del ‘mismo. Estos

criterics se establecen a  través de la manipulecidn de 1oz

umbrales de potencia de acceso al:canal.<16>

Evolucidn a un "sistema maduro’: a’ través . del.empleo de
antenas direccionales que cubran zonas de diferentes célulae
utilizando, por lo tanto, - diferentes conjuntos de canales v

niveles de potencias para cada  una cCe ellas.’ Esta téonica

_reduce la intérferencia cccanal considerablemente <17>; . esta

pedyccidn se debe a’loeigiiente: <1B3

Debido a la direccicnalidad de las antenas dé-tranémlaién.
un mévil lcealizado .en. el centro  de la "célula objetivo"
estd sujeto. a l& interferencia producids por una séla

célula, que es la gque eetd directamente cetrds de &1,

Lae scefiales que’ llegan a un .abonado procedentes tanto del
transmisor deseado como del interfiriente, estdn sujetas a
variaciones aleatorias log-normalmente dietribuidas. Este
deavanecimiento lento, producide por los obstdculoe en ol
trayecto entre ,tragamisor- ¥ receptor, determina la
confiebillidad de que ge pueda obtener un clerto nivel de

proteccidn contra la interferenclsa en un elstema.

El empleo de antenas direccicnales provee una transferencla
de llamadaes confiable hacta la cédlula correcta. Esto ge debe

a que, como el sector donde se encuentra el abonadc es



idantiriasble.rls trensrﬂrsncis en 1s dirécci&ﬁ saecﬁadéfae"

limlta a. no mAs de ~3, :elulas canuidataé: en el ckso de

: célulna romnidireceionaies. Y debldo "51: :endmeno pei

_'deavanecimiento lento. Vha& probabi;idad

traneterencia 8e ha:ﬁ ﬂ una de 158 3 células Acyacentes a le

‘céxula ~oPrectA. resultandc qQue qezpués a '1antranslereneia

sé tenza un desempeﬁo * adn’ mhs pobre. -del : canal de

ttransmiqibn.

v otra que tranemlte en;;un' canal adyacente se encuentran

tieicaménte cerca. En eate cas0, la gelectividad del receptor
debe ger extremadamente buena para evitar la interferencis de la

tu'erte geflal del tranemiaor.

Para el casc de las comunicaciones mivilee, en el que ae
presenta el desvanecimiento de Rayleigh. ios buenos resultados
aue en contrs dc  la Interferencie de canel advacente pudiers
tener la selectivicad del receptor, ge plerden debido a que el
deavanecimiento, tanto de la sefial deseada como de la sensal
adyacente, pueden llegar a presentarse simulténeamente e
interactuar entre 38 en un intervalo de tilempo dado.
En un sistema de comunicacidn con abonsdoe ijoe, este tipo de
interferencla puede ser minimizada por medic de una coordinacidn
cuidadosa entre lag asigneciones de frecuenciss y la localizacidn
fleica; eesta tdctica no funclona en un e2guena que no eg celular
v donde las frecuencias son usadas en toda el &rea de coLerture

por igual.



HTO

"El. evecimiento,’

como respuesta “ al répide 'y conhatante

incremento de'lér mende

qué”vha' carecteriiado a los slstemas

celulares, *eviste particulsr impor’ancia ‘en la administracién de-

108 ‘mismos). E;"esga"ggpaCidad para ébsorbgr nuevos abonados v
empliar el érﬂA de  coEertG£a;v gin ﬁemeri:aﬁ en la»éalldad ﬁel-
servicio. lo que ;ﬁa contéibu;éo . mayormente - al éx;to de ‘esta
vecnoiogiA,§ ﬁaﬁr;Qulgrmente ;8. eu- ebaravsmiento: debido -a-la -
redHCCibﬁvde coetoe " lograda & travée de mayores vplﬁmenee de

srocduceidn.

Las téenicas Que ee ’had desavrollado para hacer zrente 21

¢recimiento’ ‘del “‘sistema éobresalen' por. la soflsticacién Qque

impllcan ¥ -Qanv. s;pq“: 1§éy das . ‘a ““la r‘prActieA gracias

~ primordialmente al desarrollé - de  la  teenologla de conmutacidn

digital.

El crecimiento de un ,°istema celular sigue dos vertientes

bAB;cas‘ el 1ncremento de ‘la capacided del sistema como respuesta

a. la creclente demanda: viel cracimiento del &rea de cobertura.

En 'glrrprimav caso, - la- saturacidn de oz sistemas ha
propiciado el desarrollo de una serie de técnicas o conceptos que
permiten aumentar considerablemente- la capacidad de respuesta a

la demanda, a saber:



El Concepto-de "eélulas veéinas" ;19> ezrupe cuatro 6 einco
vqélulhs de ﬁﬁngrg que ‘lasg llamadge,kncrmalmente‘msnedades'
por una célule muy ocupada, son'trsﬁsferidas QutoﬁAticsmenre
a una céluls predeterminada Qque eupuestemgnfé se encuentra
menos lécupada: s1 ocurre. dué también éstﬁ' célula estd
saturada, la llamada es d;risldﬂ. a-“ung :ercera o cuarta

célula. Eate concepto ez u:iliaado para scomodar el trafico”

en 4reame de uso 'pesado v en pericao= pico. Esta técnica

involucra le manipulacién de los umbrsles vara trsnsferencia

de llamades:(hand-off}.-

" Cérulas traslavadas (unaerxw everlay) <zo>.
'Est:a técnicA fue patentada.por.los labaracoricz Bell y puede
incrementar 14 eficlencia de las células entre 30 y 50 X. Ee
._BQQpAB un. paso preliminar & 1s divieidn ce célulse. Este
métodc-inserta una céluls pequefia dentro de otrs mayor, la
teoria es que, asignando ciertos csnelee & le céluls mayvor y
ot:r‘os a la menor, los canales de égts Bl<tima pueden zer
»dgplicadus en . una posterior diviecidn celular 2in grecauciry
‘interferencia. El traslapamiento de célules en gl alivia de
fofma inmediata ciertc congestionamiento, antes de proceder

a la divisién celular.

Divisidn.de célulaz.

La divisidn celular consigue Aque el gistema se ajuste a un
erecimiente espacial ‘de la . demanda. de trafico {(llanmadas
simultdness por Km. cusadrado) ein  ningén incremento del

egpectro. El primer paso en la  planeacidn de una divieidn



celular esg détgrmlnap,lcs sarr:neé ﬁé tpoi;c en le z2luls s
Z4in de estabiece; lé grientscibn ;ue::hg. de dafse a la
particién, buscaﬁdo‘vetgéﬁr ©lz. . parte Q&Q dongestionsda de
2icha céliula 21>, E1 réeult;do“éé'le~aparicibﬁvde cdlulas
secundarias  reducidas. en ‘diégecro 9 en- potencia de
transmisidn: evidentemente, este p?ocedimientc implica un
reascomodo de los canales aa;:nados. Se -pueden hacer
sucesivas divisiones, :obteniendo células terclarias ¥
cuaternarias; sin embar:é. se sabe  que no conviene gue el

temafio de . l&s células se reduzca poit Bﬁﬂjo “de '3 kh\s. de

ﬁiAmgtror va  qQue la frecuencia. de s _trans: erépcias

(hend-cf#) resultaria muy 8ite.

Ademds, el cogto de constguccibn',de,;ba;es,!@elulargs

adicionale;; adn chaﬁdo bseaﬁ' de . sénor’ p&t;ncis. impone
también un limite & la 0ivisidh celular. Sin embargo,
existen métodos pars reducir el :amgﬁo de las- células que no
implican la construccidn de -bases. celulares, uUno de ellcee es
el ya mencionado uso de antenas Aireécionales que, por otra
parte, facilita 1la solucidn de 1la subsecuente divisién
celular <22>.

Al ;rae dando .la ;:;;;' de divisidn celular en un sistems
maduro,  se va cb?eniendo un petrédén de células de diferente
tamafio. degendiendo de 'la zona Que ge trate. La vecindad de
células de diferents Temafo origina nuevos problemas de
interferencia que deben. ser considerados y que también

representan un limite al precedimiento.



Finalmente, el procaso -de’ diyisléhrqe;piar origina, -entre

otros.los sigulentes hechos:

* incrementa‘la capacidad. de’trdfico,

* exige mayor precisién’ en f1a seleceidn de. 1a ubicaeidn de

‘las estaciones base,

* aumenta la posibilidad’ de trdnsito entre células durante

una comunicacién,

* requiere ‘mayor.. capacidad, déﬁ proceso .de . la central de

‘comunicaciones. .

Células sectoriales.’

La evolucidn  de  un sfetema é"ééiqiﬁa sectoriales ea uns
consecuenclia inmediaéa del emﬁiéo dé antenas direccionales.
Para proveer cualquier niQel de proteccién contra
interferencia cocanal, la distribucildn gectorial utiliza wun
menor némero de células en el patrén en comparacidn al
esquema omnidireccional, ya que la relacidén eehal a
interferencia es inversamente proporcional a la razdén cde doe
distancias: la distancia del mévil a ls bace interfiriente y
la distancia del mismo & & base Jle@seala {
consecuencias de esto son una capacldad de traflico aumentsds
debido a 1a posibilidad de tener una mayor porcidn del
conjunto total de canales dentre de una célula. ¥ un mayor
potencial de reuso de frecuenclsas sobre el &res total de

gservicioc <23>.



Otra :t&n‘,cualiaad dal eequéma ﬁ

concepto’ 'de |- ‘Mcomparticién

incrementar

’éﬁn_.mAb'”la"”diéianeia

interfiriente, befmifiéﬁGO :

sectores . .adyacentes

rétenigndo el-uso “de’ ;las frecuénclaB  el 'sector original.
_Esta ivécniéa evita’ mug.‘ho de la . pérdida i de eficlencia
troncal asociada’ normalmente 8. 1Y ;idivisidén  ‘del conjunto

total de canales entre’ un mayor némerc de: subconjuntes.

7 "/// ’
A v
LA - /
(a) OMNI CELL

Figura 2.3
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Inr';-v'csl amiznto de *:s_nalez .

Esta . técnica’ consiste’ en  1ia -canali:aqién‘bdei espectro

disponible con menores espaciamientos entre canales, 1o:ecual

permite una menor proteccidn nominal de’ canal adyacente en

comparacidn con los <eletemse celulares convencionales sin

reducir la desviacién nominal v el snche de banda:

Este ‘Foncépto es empleado. para desafrallér Vél dobie de
cﬁnaiéé en uhA'locélidad determinada' giﬁ §efd§hrla—calided
de. ;;é.irﬁafAmetfcz: nominaies;v 5a;zicula§menéé aquéllos
re;aéionados-g§n una mayor desviacidén .y una' ‘mayor ‘tass de
t?ansmislén de datoe. ‘Lé téeniea ‘es aplicable a eistemas
célulares debiéo ai' Eontrcl ‘sobre canales adyacentes y al
uso de la transferencia de llamadas. Asimismo, é&=ta e€g una
téenica muy natural al concepto celular (orque balances el
desempenic de la interferencia cocenal Y 1l& de canal

adyacente <2&>.

Sistemas paralelos.

Este concepto ec 1la QOltima opeién que se puede considerar
pera hacer frente a la demanda de servicio en una 4resa
determinada. Se trata de scbreponer un nuevo sistema celular
al vya existente, <con todas s implicaciones que esto
representa. La separacién entre les bandas de amboec sistemas
es generalmente considerable, lo cual supone aplicaciones
diferentes de uno y otro sistema. la banda de frecuenclas
mayores se orientard & comunicaciones en zonas urbanaa o muy
congestionadas, mientras que la banda de frecuencilasg menores

se utilizard en zonas rurales o suburbanas.




En 1a prédtica, 84lo  ege; he 'llexado.-la’aplicacisdn <2 ecte

1 ccncepfo,éﬁfei sistems celular escgndihqﬁo;(Nij‘

LFinélﬁegte. atn” cuanas 1la foyméﬁ‘irreéﬁiarvde las .células
puede  ser aceptab;e en. la. ?opfléuéacién.iinicial devun
. glstema, en’ la pfécti;a;i la ;Augencls ’de unsa estructura
geométrica’ en el d;a:réma'k.célularb conseguird que la
adaptacidén Al crecimiento “del tréfico sea mas nroble@étiea
de 1o nécesar;o. lo.que darA lugar -a'un ineficiente uso del

espectroc. ¥ & un desaprovechamiento de los equipos.



111.7) ANTENA:S

Les antenas ¥y las pérdicas por progsgaciln son’elementes muy
importantes en los sistemas celulares dado gue la comunicacidn

depende tanto de la ganancia de la antena y su localizacidn, como

de 108 . obstdculos neturales y/o ertifieclisles involucradss.
cualquier tipo de sistemea. de comunicacidn por rsadis, se debe
comenzar con . antenas ¥y cableadd de ‘alta calidad “ya que las

sefiale= deben ger. transmitidag: y -vecibidas sdecusdamente,- o de

otra manera, no seran captadas por el equips tranerecertor,

independientemente cde la calidad de é&ste <25>.

Como se ha ~mencicnado antericrmente, la tecnologla celular
utiliza, ‘en gUE equipos trancreceptores, antenas tante

cmnidireccicnales como direccionales.

En un ristema celular de pequefias dimensiones.o en etapa
iniclal, 1las antenas wutllizadas sen, en general, ‘de alta
canancla, polarizacidn vertical vy omnidirececionales; esta dlitima
cargcteristics se  dete a Rue “ge. permite} QQ, mgncs;nﬁme;c 28
célulaes requeridas para cubrir el Ares agsignada, con congecuente
reducclédn ~ de ~costce: sdembs, este esquems presents  mayores
eficiencias troncales por célula. Sin embargo, . ante el

crecimientc de la demanda ¥y la necesaria particidn de las céluyles

cengesTtionadas., el camtlo a las antenas direcionales es obligado,

Por oiro lado, égtas [pregentan otre tipo de
atractivag, come zon: une mejor cchertura de la célula, reduccidn
de la interferencis cocenal, mayor flexibilidad en la azignaciodn

de canales, etc.



En los sistemas celulares se utilizan antenas direcéienalsg
de 120 y 60 grados - debido béeicamente a1 perfil exagonal. con. el

Que se define a las céluleas.

En general, los diferentes sectoré; que cubre una antena
direccional trebajan con 'potehcias' ﬁiteréntes a  fin de evitar
interferenclas ¥ Ae tener 'ia ?asibilidad de atender células de
diferente ' tamaio. AcemAa, “es necegario: tamblén ajustar los
uhbfales4de acceso y de tranaferéneia de..llamadas con el mismo

propdéaito. -

E1 uso de antenasg direccionales, ‘también llamadas
sectoriales, presenta varias ventajas .adicionales. Es posible
montar dichas antenas en los lados de las torres de soporte, en
lugar de la punta; dedo que con estas antenas no se presenta
radiacidén hacla la estructura de 1la <crre, ge suprime la posible
distorsidn del petrén de radiacién adedbide &  ia egrructura de
soporte. Ademés, eeto permite una mayor flexibilidad en la
eleccidn de 1los asentemientoe yara las bases celuleres, Otra
ventaja considerable es la supresién de 1la interferencia
originada en dichoe asentamientos debido a senales espurias

procedentes de equipo ajeno al sistema.



111.8) ENLACE SATELITAL.

El desempefioc de un enlace de ébmghiqébionss via satélite

puede ser convenientemente consideradq 'ep :ztpséCQs.'La primera

parte, llamada coménmente enlace

radiofrecuencis, .estd

relacionada con el cdlculo de dna'relack n portadora a densidad

espectral de ruido (C/No), . donde ™1 e éidad espectral de ruido

es la potencia de ruidoc normaiizad; AAI ﬁzbaelyancno de banda: 1le&
segunda parte tiene q;e Veé coﬁ 'el. c;ieul; del desempefio del
canal ¥ el ntmero disponible de canaleg como funcidn de ia
relacidn portsdors & densidad de ruido: lo8 resultsdos de egsta
segunda parte dependen de la modulacidn y loe sistemas de acceao

miltiple empleados.

El desempefo del enlace de radiofrecuerncla es Zeterminsado
por las caracterieticag del equipo, las caracteristicas del medio
de propagacién ¥y 1a posible Iinterferencia. Por otro lacdo, lsa
consideracidn del ruido es basica para el degempefoc de dicho
enlace; &ste gucde =z2er generado por elementos electrénicos,
recibido del =spacic exterlor, © ser simplemente el ruido térmico

debido al movimiento aleatoric de electrones.

Finalmente, el desempefio total de toda la conexidn depende
de 1o que pase en los enlaces Ascendentel vy descendente, los
efectos no lineales en el repetidor (Transponder) ¥ 1la
interferencia. Log efectos no lineasles en el amplificador de alte
potencis generan productos de intermodulacidn que son
conaiderados como ruido. Como una buena aproxXimacidén, este ruido
puede ser considerado como aditivo., sobre una base exponencial,

al ruido térmicc.



111.8) EQU I PO

Como c’onrsecuencis de la gofisticacidn que el concepto
éelular implica. ei equlpo gtiiizndé e; un s;stema de este tipo
vgresenca niveles de desempefio auperigres A.éuélquier‘ocro equipo
parecido. ASn ‘cyando los egquemas . de tratsmiento.de la sefizl son
éemedantes A 165 cistemas cpnvénéionales: se presentan en el
equipo celulpr exigenclas mayores en agpectos como la
-selectiviaad derlos filtros, la_estabilidéd de los. generadores de
por;:sdoxb‘ra." léa'niveles ﬁe pctehc.{ar de tr;nsmizibn. la respuesta
en la . conmutscidn, ;1 desenperio centre el ruilde vy 1la
interferencia, los . pardmetroe relsc}onbdoz con ls diversidad
etc.: ademde, ge’ presgenta  un sito ‘nivel de complelidad en el
software de comunicaciones gue se - emplea en estos sigtemas y que
incluye funcicnes . de sefalizacidn, deteccidn de interferencia
transferencia de llamadas, monitcres de cenales, enrutamiento de

llamadas. cobrancza, etc,

"'Por otra parte, el equipo debe ser sumamente flexible, tanto
en aspectos de softwere como de hardware, a fin de tener
7cohtempladavla incorporsclén de nuevas técnices que incrementen
la capacidad del sigtema ¥y permitan hacer frente a la saturacién

¥ al obligado crecimiento del mismo.

En lo referente al eqguipo del suscriptor, ce tienen en
consideracidén variae opciones pera dar serviecio a abonadoe fijos.

Un radioteléfono portdtil puede ser utilizado para dar gervieio



telafénico:en una-locacién ;~ia’éaqilidéd;éciéiohal{de

poder ser transportadc

;y. utiii?ada :éomér uriidaa mgvil:ipoé qtré‘
parte. un‘gﬁéﬁéd6 ?1db tAﬁéiéﬁﬂ ;uedé sei'atéﬁdido aizsé @oai{icé
un . equipo de"unidéd,';8§il. éQitando sel el uso “Q; bér;s
thlefénicoé. Uﬁ;&;des de suscriptores fijos haﬁ'sido ugada;_cpn
éxito en los llamados ‘'eistemas <telefénicos méviresrmejofadpé
(IMTS, Ear sus siglas en inglés)" v en -sistemas - de

radiocomunicacidn rural en los palces desarrollados. A

elular . pravee . .una

El -advenimiento de la .tecnologla -

oportunidad iinica para ofrecer servicio :qlef¢nicp’ho-éan1esco.

‘tahto d abonados mdvilee como & . £13J08: en los mercados. rurales

<26>.
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CAPITULO v

DISENO DE REDES  CELULARES



Eﬁ este capltulo se establece una metodologia
de'ﬁiseﬁo ﬁé redeg - gexgléresiadobfandc técnicas v
éonéeptos désgtrollados ;on anterioridad para el
meéib ,urbﬁno y- qQue ‘son trasladados al Ambito
rural. .Se ‘snaliza en: forma separada tanto el
enlace celular como el satelifal de manera que se
puéden reconocer grandes diferencieas en el
tratemiento de ambos enlaces. Finalmente, se hacen

ccnsideraciones sobre facilidades adicionales e

infraestructura.



Iv.1) DEFINICION DEARQUITECTURA

celulsyr, el -conacimiento

acertado de la distribucién d és_pex\adn es de"e’spital

importancia ya que ‘ésteie dae evbinan:te “'al considerar algunos

Grado  de -centralizacidn,: ‘Laecarsdteristicas de 1a

distribucisn :iy!fino' “ayidaran a determinar la

uﬁll;zpclér; : ﬁe una e ‘;?AE 'ofiainas de conmutacidn para
‘ée‘lrerzt;n!.eimb{ii'l"(6}:1‘2'4‘): en-.la- .zona de cobertura dependiendo
s:i'en —;sz; ae prea;ntan une o mée zonas de concentracidn de
tr‘Ax'yirea: ae  esta determinacién deriva directamente el
establecimiento de la Jerarquia entre bases ceiulsreg v
. QCTM;s. En la practica es dificil encontrer en un iniecio uns
zona de cobertura con miz de un punto de concentracién deil
trdfice esperado, por 1o Que la configuracidn inileial

&eneralmente contempla una sola OCTM.

En zonag ruralee, donde la distribucién del trdfico
puede considerarse como uniforme, el establecimiento de 1lsa
OCTM deriva de 1la necesidad de una conexidn con la red

conmutada local, la cual generalmente se establece en un

centro de poblacidn cercano. El tr&

25 de larga <gistancia

conviene canslizarlo a través del enlace via~satélite.



: Verfiacliin en el Temefio-y :ire:ci&na:lcsd de . les célulss, -
Env:eneral. se 'ccnsiter.a comg - un . buen scer:amie:{:a a i&
realidad el uril‘izat célulae nemogenees - en  tamsfio .y
cmnidirecciconaies env su;bcperecibn, io. cual supone  “una
distrivucién uniforme de trifico que ez Fipico de 1s8 zohas
rurales’ y suburbanas. Sin ;emba_r_::.,‘ si. se  -cuenta c¢con. un
enklisilg ccnflenlé, se _pueder ‘establecer desde el’inicio’
célulee mks pe:qeﬁae: an la v;ﬁnAv da"mAai ﬁenso Trifico

(seneralmente la zona 'céntrica..del . 4rea de servicic) que

pueden cperar incluso desde. un . inidio en forms direccional

(Figura 4.1).

i
E \\F A
BAMLO
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o F 8

Figura 4.1
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Elececidn de 1§g ubleaciones a;‘
En la prbética._'y‘ sobre.’ tode ' 'en . lss  Zonas urbanag,. la
consecuciéq de espacis ¥ ubice:ibﬁ conveniente | pera 155
bases celularés constituye uno . de los principales problemas
en el disefio Ve implantacién de’ glstemas’ celulares, Dicha
ubicacién permite una tolerancia Que se maneja como funcidn
del radio de.la célula en cuestién v Qqué efests mucho mis s
la calidad de :repsm;sisn que al "ecoste o & 1a capacidad del

siztema.

Sin embargc,. en las’ zonas rurales la consideracidn del
trifico no ee tan relevante. en cuanto & 1s determinacidn de
dichas ubicaciones como 1o son .. la geografla de la regidn vy

las condiciones de propagacidn imperantes en la misma.



Iv.2) ENLACE CELULAR

IV.2.1) " ASIGNACION DE BANDA DE FRECUENCIAS
‘Los servicios ' de  comuni¢ac1§n mbv;ljjsé >c6nte@p1gn en el

campo ‘dé sistemas = de. ‘radiceomunicacid ‘que - operan en el

. miéroondae. | Eatos 'servicics se; han insertado

generalmente en el rango que va dé"ios.isokavios 000 MHz.

: ﬁ;fel ceso conereto de iarradkotéieféﬁia;‘la alocacién de 1a
'bahda de rrecﬁencias a utilizar en 'un sistema, dentro del rango
del  ‘espectro radlceléctrico agiznaco s las comunicaciones
méviles, depende del tipo de zona en Que se plensa ingtalar dicho
sistema; es decir, si se trata de una =zona rural donde
generalmente el problema de atenuacidn y o reflexién debida a
obstAculoeg e menor ¥ donde el tamaho de 18e célulass es

congiderat

se puede pensar en utilizar frecuencias inferiores

dentro de este rango. De igual manera, la atencién & uns Zons
urbana donde las caracteristicae de propagacidn, trafico y
capacidad varian sustancialmente noe lievaria & utilizar

frecuenclas mayores (Figurs 4.2). Por otra parte, la anchura de
esta banda de frecuencias (BW) depende del numero de canales
necesario psre atender el servicio (m) asi como del ancho de
banda de cada uno de ellos (n) ¥y de la separacidn entre canales

adoptada (df):

B W = m(n+ dg )
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Figura L.2

En la practica ee conveniente c¢ontemplsar - 2a sdopeidn de
slguno de lcs estandares -ya esteblecidos & nivel muncisl. Lo
anterior, debide a que 1los gistemas Que han llegado & ser
consideradce  ccme  estdndares  han rrobado ger eficientes V¥
confiables, adembée de 1la conveniencis - de colocarse en uné
rosicidn de compatibilidad con - une - gran csntidad de elgtemas ya
instaledos: 'lo anterior, entre otras cosas, conlleva un

considerable ahorro en investigecidn y desarrolle de equipo.

IV.2.2) TAMARC.DE LA CELULA

En’'la consideracién de este pardmetro de disefio intervienen
criterios. . como ‘la’'  cepacidad del gistema, la celided de
transmisidn’'y el costo; son ‘estos dos Gltimos lce que involucran

un coempromiso en.la determinacidén -del mixims radio de le cédlula,



tiene poca inciden 1

gran capacidad inal

‘Por.otra parte;

R o elementd - ‘importante’a considgrar—és la

ia'Ycual,’. en " sizstemas celulares, es

" potencie .‘ de ‘t"rg»nfsmisbi’én i
cn‘?‘sidéia‘!:é, Bémesan:té ,tanrto‘ del ‘lado de 1A>unidad.invbvilyk como de
. la‘z'bes't"aci‘bn‘ “pakes 5m facton 1mponcarﬁe’ ez’ la ielévacibn y
zariar;cia de " las  antenss ‘de las  EB's. Una vez: ifivjadrcs llos'k
pardmetsos deé ' potencia. elevacidn. y ganancias de: ahgéréaa. ;:17
tamafio mdximé' de la ‘célula  es verdsdersmente. un ,cox{mroxg‘iaaj"éx{c‘re

el cogto ¥ la callidad de transmisidn.

En las zonas rurales, ' donde se ' presenta :ener;almente un
tr&fico reducido en une gren A&res de cobért\;ra. la utilizacidn
del mayor . tamafic posivle de ¢célula reviste una particular
importancia: en este sentide, el incremento ce’la potencia de
transmisidn es uns opcidn digns de coneiderar en estag zonaes. Sin
embargo, el incremento de la potencis puede suponer una reduccidn
del costo del sistema siempre que el costo de dicho aumento quede
compensado con un aumentc en el tamano de lag células y. por

consigulente, una reduccidn en el nimero de las mismas.

Por otra parte, en la implantacién de un sistema las
frecuenclas se reutilizan .pocas veces e incluso, debido a la
utilizacidn de célulag grandes, el nimero necesarioc Jde laz mismas

para cubrir una determinada Area no excede normalmente del nimero



[
)

en que ze divide 21 ancho de tands &2ignsadge
3l sistema: por ellc, 'en ‘el  inicio: le calidad de transmisidn

vendréd limitadas tnicemente por el ruido.

En el extremo contrgz;ioL el ﬁihime ;amaﬁo de célula, a1 cual
se llega por mﬁltipiég aivié&ones; ez de vitel importancia en la
determinacibnv'de ls: :ipncided finel;  este . parhmetro es de
canzideracibnfen l1se-Arese urbanseas  donde el trAficc tiende & ser
elevado v creé;énte,fnc asi en  hress rurales donde en general la

divizidn celulsr se puede’considerar & medianc o largo plazos.

IV.2.3)  DISTRIBUCION DE CANALES

'PBrAmetpcs de dé?plAzamienco. -

Suponiendo contar con un  trdfice uniforme en el inicio del
sistema, -ge introduce un métoedo para determninar qué grupo de
zenales ee asgigna s cada célula. ¥ste métode utlliza dog enteros
"Lty "3" (L > 3 ) llamados "parémetroe de desplazamliento". A
.partir de una célula cuelqQuiers tomada como referencia, se puede
considerar que de cada uno ‘de 3Sus lados emana una cadena de
célulase pertenecientes al miemo arreglo: por lo tanto ge tienen,
pera células  ekagonelieg, sels-  cadenas que emanan de s3udlla
tomada como referencia (Figura 4.3). Le determinacidn de las
células cocanal se hace deeplszhndose "I odlulse 2 Travéa de
cualquier cadena para girar 60 grados en contrasentlido a las
manecillas del reloj y desplazarse "j" células en ese gentido,
repitiénagoge el procedimiento & travée Jde las =zele cadenas

mencionadas.



"El ndmerc ce.células. por’ patrén queaaféxprgsado en funcidn

de' los  parsmetroz de. desplazamiento.de ls. siguiente manera:

N = 3% §u]

El hecho deque i 'y 3 s;an‘ gd;étoéiigpl E; qﬁé sdlo =zon
posibles ciertos  valores ‘de :‘ﬁ' p§}§ ‘iqué, o1’ matodo szea
perfectaménte>realizah1e.>51n embéng, ;5 1; prAati§a 1a eleccidn
del némerc de cédlulas por’ patrbnr o‘ grupo -queda fijsdo por
consideraciones de interferencia - cocanal: lo antericr ocurre en
zonas urbanes donde el reuso de frecuencias es ccnsiderable. En
las ‘zonas rurales es de meyor peso la determinaciin del tamaho de
la célula a ?in de ectsblecer el nGmero de célulag per grupo. A
medida que aumenta el tamafic de la célula Be precisa un nimero

menor e célulea pars completar un grupo.




Demanda ce | Cénales.

: exj', servicio. el sistema, 1la asignscidn’
concreta’ de frecuencias’ el ceda’ EBcontempla en primer lugar un

anilisie de J.a;dekmlén_dig.de'dichoa,»éénalez. ‘Pera’infcisr el estudio

"'de la’demandai de:canales ‘se emplean como datos de partida:

= la cobertura que, aunada‘ a +la definicidn del tamaho de las

célulés. determina el némero ,ﬁe EB's en operacidn.

s el trAfic’é y", & capécidad. que determinan el nuimero de

canales quér ave;neces;ta en.cada una de las EB's.

Af' £in" de‘i e'svvtnbleeer, la  demande de canales en cada EB

normaimente se:utilizan'los siguientes pardmetros:

T {seg) = :tiempo medio de la llamada
n = nimerc de 1llsmadas fpor abonado ¥y por hora en el

periodo pico.
con esto el trdfico por abonado se define por:
A {erlang] = n T / 3600

Una vez que tex;temcs los datos del tr4fico por abonado y el
ntmerc total de abonados podemos conocer el trAfico total méximo
esperado en el sigtema. Con este dato, la 4istribucién geogridfica
del mismo y €1 grado Jde servicio (que es la probabilidad de
obtener un circulits cuando se degea efectuar una comunicacidn),
se calcula el nbtmero de csenales por célula mediante la

distribucién de Erlang B (ver inexo),



Ya conocido el ndmero - de canaies por célula es necesario
realizar un andlisis de 1ntnrfex‘enciasv en el; que se considere
cada EB respecto a todas las de‘mAs“‘oara ver donde se pueden
reutilizar las frecuencias, 'es‘ dgcir.‘ encontrar la minima
distancia entre la EB considerada y: la-interfiriente. Lo anterior
se debe realizar a través dei chlculo - de 1la relacién sefial &
interferencia en el Area de -“cobertura de la cdlula en estudioc,
para compararla desp\;éz con un valor umbral previamente

establecido como proteccidn.

Relacidn de reutilizacidn.

Finalmente, un pardmetro importante en la determinacidn de
ia calidad de transmisidn y le capacidad finsl del sistema es la
relacién de reutilizacién (D/R), Que es el coclente de la
distancia entre célulac cocanales ¥ el radic de la célula de

referencia.

Esta relacién afecta a la relacidn seiial a interferencia y a
12 vez influyve en la determlnacién del nimerc madximo de cansles

en cada célula. <2>

Por otra parte, deblde a la divisidn celular propia de
sistemas maduros, se presentan Areas de transicidn entre células
de diferente temafio; esto es algo que crea problemac especisles
en la asignacidn de frecuencias ya qQque las distanclae de

reutilizacién gon diferentes para csda células.



Iv.2.4) CALOULO DE ENLACE

bé’raétgrléﬁéAe de'1a sehal. .

Le sefial rgcibida por . una éatecibn mévil §e compone de dos
tipos de seﬁslés guperpuestas que - gé q;ferencian entre 21 por el
tipo de desvenecimiento que ppeéeh;an,'a Eeberr

Degvanecimientos rADiﬂOE£ tier;en lugar muy rdpldemente,

coﬁ una distancia entre picos de aproximadamente 1/2 de la

longitud de onda de 'la portadora. v .son: debidos a la
veéepcibn de una- gehal = compuesta ..poer multitud de ondas
rélleﬁadas: éstae ege originan por la presencia de elementos
circundantes al mdvil (edificios, casae, &rboles, ete.) que
actian come reflectores. El recultadc de esto es Que la
sefal recibiida ge compone de una gran cantidad de ondas con
diferentes amplitudes vy fagses las cuales pueden anularse por
completoe unas a otras. La sefial reeultante <tendrd una
envolvente que variard con el punto en Que ge mida ¥y puede

variar hasta 30 dB entre plcos y valles. Diversas medidas y

experimentos han demostrado que la longitud media del

desvanecimiento a una determinada frecuencia y velocidad del
vehiculo es aproximedesnmente 1,73 del periodo de la envolvente

(Figura 4.4).

En las  zonas ablertass, donde 1la aﬁda directa es la
predominante, este tipo <e Jdesvanecimientos Es mucho menos
importente que en - las ciudades. La distribucidén de estes
desvanecimientos respecto al voltaje de la sefial és del tipo
de Rayleigh: de ahl el nombre de desvanecimiento de Rayleigh
con’ el que también ece le z2onoce.
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Figurs 4.1

- Desvanecimientos ~lentos: Se  deben a variaciones

ocasionadas por 1leos obstdculos.’ topogrifices (montanas,

celinas, vegetacidn, terreno inclinado, etc.) presentando

una distribucién del - tipo logaritmico-normal., al menos

dentro de un rango de unose pocos cientos de metros.

Prediceidn de la sefal,

Existen diversos métodos para calcular el nivel medio de
intensidad dq campo en un Jdeterminsdo punto o zona de interéds;
general, todos ellos se basan en el cAlculo de las pérdidas en

propagacidén, ¥ pueden clasificarse de la sigulente manera:

a) Los que, disehados pala un ceso concreto. dan losg resultados

en forma zrdfica splicando correccionee pars el caso

particular en que se esté trabajando.



b) “Los ‘que manejan . una  £&Pmula . emplrics iique-contempls los

.diversos factorss dqéi

¢) Los ‘disefados para el empleo;de’la computadora:v.que, por- 1o

tanto, poseen un gran poder devghlculb'maremAtho.

EY eﬁplear 'ﬁﬁo ‘u ;tro ~mé§oco vendrd condieionado por
numeprcsos factores, entre ellos: el tiempc de trabajo de qQue se
disponga, el equipo con que - se cuente, la exactitud requerida en
el cAdlculo, el tipo de terreno en el Qque == implantard el

sistema, ate.

Ce entre los métodos .existentes, el de Okumura merece gran
congideracidén por derivarge de un egtudio amplio ¥y profundo del
comportamiento de la sefal y por tomar en cuenta fectoreeg de

correccidn que han permitido generalizar su aplicaciédn,

Este método 8e basa en medidae vreeslizadas en Japdn en
servicios mbdviles en las bandas VHF (200 MHz) y UHF (453, gz,
1310, 1430 y 1920 MHz) en diversas condicicnes de terreno y
entornos de propagacidn. Medlante el analiels esgtadistico de
estos datos se presentan curvas que dan la dependencia de la
intensidad de campo medic seguin la distancila ¥ t& frecuencla,
utilizando como pardmetros la altura de las antenss v varlacies
locsles para los diversos tipes de entorno smbiental: urbano
suburbano ¥ &reas ablertas en terreno cuasi-planc. Los fectores
de correccidn mencionados consideran terreno inclinado, montaias
alsladas, terrenc ondulade ¥y combinacién de Zens terrestre vy
marina. Ton todo estc, el método pretende ser dlido psra

predecir ls intensidad Z2e campo y el Area de serviclo de aicstemas
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mbviles Terrestres.e frecuenciss de 150 a 2000 MHz,

“pars distancias de 1 a

v para alturas efectivas de la

antens'de’la estacién’base édomprendidas. entre 30.y 1000 m.  <3>

- . En referencia ‘a<:los ‘pardmetreos ’ antes . mencionados, se

definen loa s;guie‘nite'

- Alture efectiva de labyancena de la estacidn base.~
£l cilculo de este pariametro ‘es necesaric para obtener la -

ihtensidad de campo en cuaiquier terrenc. Se define de la

uilente manara:

of t P
donde
h‘ = altura de la ‘antena de la estacidn basa mobre el nivel
del mar.
h = altura media del terrenc sobre ‘el nivel del mar en un

rango de 3 a 15 Kms de distancia a l1a estacidn base.

- Grado de irregularidad del terreno (dh).~-
Este parimetro considera las alturas de los obstdculos

comprendidas entre el 10 y el 90 X de la diferencia entre



el valor miximo 'y‘ el -minimoc . del coh:untc. dentro de Qna
distancia d97;0 kms. daéde el receptor (Fisura’ﬂ.S) y éued;
emﬁle;rgé en  los terrénos donde hay . muchos ‘ﬁequeﬁgg
obstAéulos. éé conzid;ra terreno cuagi-plano  cuando’dh es

aproxlmadamen te 20 m.

igura 4.5

- Grado "de "inclinacién del terreno.-
Este parémetro estd dado ypor la tangente del Angulc de

inclinacidén del terreno para distanclas de - al menos 5 a 10

Kms.

- Parémet}o parA trayecto mixto tilerra-sgua. -
Se ha definideo este pardmetro pars trayvectos que incluyen
zonas con mar o lages y se calcula como el porcentaje de la
digtancia del trayectc que estd.scbre zonsa asculbtica respecso

de la distancia total del mismo.

Aunados a los anteriores. B8e consideran otros factores de

correccidn propios del Ambito urbano ¥y de Areas suburbanags y
rurales que serdn inclulcos 21 el caso particular de estudio lo

smerita. De esta manera, el procedimiento de chAlzulo para hallar
la intensidad de campo parte de la siguiente expresién:
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A U1,d) =
.

Ho( =
o Nep®)

Hin ¢ =
r e

= £ - A if.dy + Hh ,d) + Hih Jf}
; =3 m voef rore

intensidsd medis ‘de ‘campo:para 'tve‘xfreno ‘cuasi-~planc

bajo las condiciones de transmisidn.dades,

intensidad _uﬁer camps éupué's‘*é' transmisién en

espacio litre pars las_condiciénes, dadas.

atenuaci;y\ media ‘reié':i:/:.\ “al es‘p‘njc;o:li“bre {daB} en
4rea urvana para }.éa .valor:és .ce EDO m de altura
efective dé‘ la antena de EB . ¥ .3 m sobre el suelo de
le antene del mdvili v e‘r. funcidn de la frecuencia ¥

la distencia.

factor de correccidn de genancia de la antena de la
EB {dB] relativo a una sltura efectiva de 200 m ¥ en

funcidn de la distancisa.

factor de correccisdn de ganancla de la antens mévil
{dB} relativa a una altura efectiva de 3 m y en

funcidn de la frecuencia.

Para zTrazar las curvas de intensidad de campo sobre el Aves

de servicio se dibuja en primer lugar el perfil del terrenc a f£in

de obtener le alturs efective de 1la antena de. 1la EB y los



parémetroe. adecusdoe  segln -lo2  ‘diversss iipos. de tTerreno.
Posteriormente - se trazan las “menciphadas cﬁrvqs " en” ‘forms
concéntrice & partir de la ubicacién de 1a EB'y a intervaloe de 5

dB para. finalmente, . correxir | estas curvas 'de  acuerdo & las

caracteristicas. del enterno -y .. en Sfur ilcsf sigulentes

factores de correccidn (ccnsultariAhexb)

- por orientacidn de 155'callea,en,Area"urpéna

- por Ares guburbana. .- PR

- por Aréa abierta“(tural) !

- por terreno inclinado

- por travectos mixtos tierrrafa:ua
- para terreno montaficgo

- para montes alslados

De entre los métodos empiricps. unco de log que preeentan
mayor rango de validei tanto én .frecuencia como en distencla es
el mérodo de Hata. De hecho, este métede deriva del de Okumura y
permite, medliante una expresiédn empirics, que sus resultsdos gean
mig fAcilmente aplicables, ademde de poeibilitar el empleo de

¢colputedoras.,
Espe método es vhlido para:

frecuencia central <f€) H 180 - 1500 FiMz

distancia emisor - receptor (R} : 1 - 20 Kms
altura efectiva de la antena de EB (hb) H 30 - 200 mts
altura de la antena mévil (hm) : 1 - 10 mts
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v considera:

- F%rdida:de'ﬁropazacién entre.sntenes isdtropas.

- terrenc-moderadanente. 1lanc (cuasi-plano). ne. irregular
La éxprgsiéh;pars leeg pérdidas en zona urbana es:

~ ath_) +
m

L= 69,5574 26, 16169 .- 13.82100 ny

"+7(34.9 ~ 6.5510g n,)leg R Ji. .. (a8l
donde ‘a{hm) es el factor de :correccidn pars’ la altura de la
antena del mévil:
para cludad mediana 'y pegquefia:

a(h’) = (i llog £ 77~ 0,2)(h "= (1i%6log f =~ 0.8)
" S < Tom <

para ciudad ziéndﬁ}'

1.1, si f_ £ 200 MHz

ath }y = 8.,29¢{lcg 1.54h )
" . "

alh ) = 3.2(log 11.75h 2% = 4.97 , ~ s1 t . <400 MHz
m m <

Lag correcciones para otro tipo de Ares son:

- &resa . suburbana:
. . § .
L, = L (drea wbana) - 2 [log( ¢/, 11 ~ 5.4 [dB)
- Area abierta:

L, = L (area urtana) - 4.78{10g f:)z + 18.33log f_ - 40.94
vvedv.s o (dB]
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Finalmente,  1& utiiizaeidn de mémdos'ae'tvedicc"éﬁ :? »

computadora. supone la posibilidad de tratar.el vroblema con muchqr

mhg' detalle sl poder incluir factores Qque no estaba consideradoayf

"o que 1o estaban de manera muy s'mp).e ¥ permite la utiliuacibn de -

de eete tipc

‘bases de dates . topograficos. 'AdemAs. un méta [

permice 1ntroduc1b otro cha,,de‘ factores que ne’ entran en 1&

,vredigcibn'- de la 1ntenaicad de: campo Deva que zon 1mportsntes en’
el‘diseﬁ'o :16!:51 del.ki sistema. tales .como el - cAleulo de 1
Lnterferencia cocanal. do la “distancia de reutilizaéxbn. de los
niveles de ajuste del nana-cr 'gtc.: asimismo. se pueden tratar
otros_;rnblem}s como. distribuciones . g trtt’leo ¥ asiznacién de

canales,

Alguncs de esf‘os m‘étcd‘os: Vée. gax\ri_'entari en mayor medida al
cAroulo mAz exacto de 1la yinteﬁsidaa de " campo & través de un
andliasls del pepfi) del tra‘yectluf la existencla de lines de vista

¥ la . inelusidn dae  correcciones cebidas al terrenc vso  le

frecuencia (Figura 4.6).

Pl dek 18 b vopmifen 3

et cAnbes 0 4 abne

ey por iy

s [l

Figurs 4.6
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Otros incluyen censideraciones globeles 'de disedo . para lo

cual . se neceéitan' datz‘:sk’ del  ‘Avea  de " gervicio . (densidad de

trifico. alturéﬂzecirézicay. morfolozia ' del.terreno), pardmetros

del sistema {banda.de, frecuencia,. nimero disponible de cznales,

SNR requerida, SIR necesaria, tabla de trafico) y dstos de la red

de radio (caracteristicas de.las entenas, gituscidn de lag EB's ¥

restricciones de eguipo)

|
|

|

Darea del suatems

|

Eaboractn

Ly

(Figura 8.7).
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Pridants e b weenudad
& osmpo

| P

Debocdn de s Red de Radie

R vy
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=
 Eum— Asgnxcitn de beoweoun }—_‘

Figura 4.7



Sea - cusl ses el - método uttlizads, &1 procecimientode
c4lculo de énlace debe considerar mediciones "in gitu" a fin de
retroalimentar la informacidn 'y lozrar mejores aproximsciones a

la resalidad,



Iv.3) ENLACE . AL~ SATELITE.

1V.3.1) CALCULO DEL ENLACE:

La potenc.ie““ x'eqiuei'i‘.da : biarva' la- transmisidn de informacidn
“puede ser determinada a Y:ra\'rés_y de una relacéién pﬁrtaaara a ruido
{C/N) auber'.o!“ a c1ex-t§ umbvali preestablecidc. =l valor de esta
relacién derende de la tasa de infermacidn rejuerida, ia relacidn
sefial”a ruldo necegaris (pars e’.bbcaso de sefimles analdgicae) o la
tas; de error (para sefales - adigitales), la técnica de mcdulacidn

v. el ancho de banda agocliado: <iU>

El cAlculo de la relacidn portadora a ruido se obtiene por

la sigulente expresidn:

_E_ . (PG (G ; 1
N (429)? "“*T‘ (3]

= PSterr'xcle:aer trangmi;ién
G-r’ Gx = ganancia de la antena transmisora Yy -receptora
regpectivamente
T temparatura del sistema
R = distancla entre transmisor y receptor
A = longitud cde onda de la portadora
B = ancho de tands asociado

¥ = zonstante de Boltzmann



De 1a expresidn anterior se han establecido slgunoe términcs

ingenteriles, 'a saber:

KPT GT) = D.Q.r.é., {potencia isoTréples’ radiada’ equivalente)

Finélmenie;’ utiiizénd tébminoe vy conaidevands la

relacidn portador@'&rdensidAé a‘!inVQe independizar ls

La. relacidn portadora- s densidad  de ' ruide . es de gran
gignificancia va ‘que ‘ézta es ‘proporcional ‘8 la  mixima Tasa
transmisible de informacidn con una potencia de portaders dada e
independientemente del ancho de banda. Esto se aprecia en la
ecuaclidn de Shannon para 1la capacidad .  del canal, que sze define
como la mAxzima tasa & la - que =e puede'tvansmiyir informacidn sin

errores:

limH =

ey

De entre los pardmetros que.influyen de manera importante en
el desempeiic del enlace gatelital tenemos-tanto el tamafic de las
antenas. como su gepancis. E1 <¢a&30 Jue reviste mis Imporiancis ez

el que considera en un extremo del enlace una ganancila fija de lz
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antens ¥ en 21 6Iroiextremo,. un tamsfio £ijo de antens, EI2te caso

50 aplica directamente  al flace descendente (downlink) donde 1a

ganancia de 1a ‘antena de” 'fra'ns"nision ~ael  satdélite es fija.

mientras gueel féﬁ:qﬁd “de /l1& “snténa 'de recapeién en tierra es

manipulable r‘_.asi'a donde Jc-permiltrsh ‘el costo ¥ la conveniencia.

sthiaada por:

n K‘ A“

Estas expresiones ccm‘!uce‘n'v a8 : x;ésﬂi:_tvadoe importantes: si se
‘ considera conocida el Area de 'coﬁe’rcﬁva.» ‘el desempeio cel enlace
es ahors 1ndepen$ien;ervta}\cc l.:e Via dlatannia ceme de la longitud
de ‘onda. En este aentidb.‘ 81 se consideran los efectos generales
en una primera aproximacidn, ‘reaulta que la altura de la érbita
del satélite y 1ls frecuenecia de 1a portadora no son importantes,
atn - cuando ez clapc Que &1 camportamiento del equipo, las
pérdidas atmosféricas y la interferencia con otros slgtemss son
factores importantes en la determinacidn de la frecuencia de ls&
portadora. Por otra parte., es el tamafio flgicc de ls antens el

que cuenta y no sSu ganancia,
Finalmente, dado que el tamafio de 1las antenas es el mismo
para ambos enlaces y corresponde a 1la antena de la estacidn en

tierra, - podemos conclulr gQue el comportamiento de cualquier
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‘Bistema de - ebmunicaciéhea via-getéiite. con ‘una. caberiura ‘i:a

dependa. para ambos enlhces.‘, dveli tamafia . de la “entens de le

" estsclén ter!‘estre. £5>

Enlaces Sarelxt&les.

,,Expresando la acuacibn {a) en declbelee ‘Tenemos:

coo L T N :
N = P.iar.ey ‘g T | X {dB]
e
- .Enlace: ascendente. . En. este : c850  ze Lntroddce' un

. pardmetro 1ntex‘maaio que es. J.a densidaa ae flu:o de pntenciar
requex‘ids para producir el n;vel méxime o ge 5aturacién~en
ls sslida del transpondedor para . una sq}; bqvt;adoé;‘; 'ﬁs' un;

pardmetro propio gel  sateirte que aetérmin:a ‘_Ve;. Vnill‘y.(é‘]: ‘qé:j'

recepeidn: requerido por éste.

¢ = p.i.r.e. =L+ foBW / m®]

para el enlace de subida- :

re 'l
— =
B TS
- Enlace descendante,- ' En'forgna directa:’

-41 [+
—d
1
B

c ) .
[T] = (p.x.r.e-)d - (La)d * [
o 4d
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Dagdo gue en . 1ls pricties 1a& tranemicién via-satélite

involucra un gren ntmero-de zefalee 'que & gu vez contienen

frecuencias espurias, se generan productos .. de
intermodulacidn que son coneiderados como ruido &dicional en
el ‘enlace. En . general, el nivel "relativo de estas
componentes espireas es proborcional al nivel de operacidn
del transpondedor: por lo <tanto, es comén operar estos
transpondedores abajo. de su nivel de saturacidén. El valor de
esa reducceidn se conoce como "back-off" vy depende de la no
ligealidad egpecifica de los componentes .y del ecpectro de

la sefial de entrada. De lo anterior:

< ] re]
— = (p.l.r.e.) - (B0} - Ly + B -
[ R 4 - y 17

El back-off puede lograrse reduciendo la potencia de
transmisién en el enlace escendente o reduciendo 1la
amplificacién en el trenspcndeder del gatélite: en esta
tlitima opcidn, une reduccién en la amplificacidn incrementa
el valor de la densidad de flulo de potencia y hace a la
relacidn C/No independiente del back-off. Por lo tanto, es
desesble obtener el nivel de back-off a travész de un control
de - ganancia en el transpondedor, io c¢ual e de gran
importancia a £in de proporcionar un desempefis 4pTime en un

sistema con diferentes tamafios de antens en tierrs.

Cptimizacidn del enlace de radicfrecuencia.

La optimizacién del enlace busca obtener el miximo valor

total de la relacidn C/No conelderando el comportamiento de ésta

en

ampbos enlaces y en referencia a 1la intermodulacidn, ¥

basAndose en un valor dado de back-off como dato de entrada.
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El cAlculo de la relacidn C/ifo total esth dado port
eyt R R ‘ S
N Hoy RS N .
o 4T ueldu : o Ji

El é&lcﬁlpy S(C/No) " de intermodulacidn ees

funci'6n~ qel’ i portadorev - transmitir, . sus

"az‘acteriaticas a m dulacién v lae caracteristiea" en amplitud ¥

fagse del amplificadcr de alta potencia en el transpondedor.

El proced{miqhto de optimizacidén estd dads per el sigulente
diagrame de tluJb que: se repite intrcduciendo ciferentes valores
para el back-off de entrada hasta cbtener la relacidn C/No total

mAxima, v 8e apoya en graficas comc laeg gigulentee {Figura 4,8):

Yearners

N
4 camen

\
& carnens

V£ ranio (881
5
T

L Il ;. L 1 4
° ~3 =10 =15 - ~15 -J

Qutput backolf {dB)
Figura 4.8 (a)
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Abiume input
back-olf 5O,

i

) L4
exednpy— Ly + x_;

(9,

&
+(.;]u-1-au,

BO, from tramsfer
chanciemnc for
A caners

BO, ¥y - e
B0, fom curve

{ AQ) from curve
L

‘
v, B0and a

Figura 4.8 (b)
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Sicgle carnier
AN
N
Multiple carners

-n

Outpul back-otl, &, uBs)

-3

i : 3 ) : : )
Tie -2 -0 -8 S =4 =3 [

Input back-olf, 8 (dB)
- Figura 4,8 (¢)
IV.3:.2) ASIGNACION DE FRECUENCIAS

La asignacidn de_ frecuencies en un sistema de comunicacién
- via- gatélite eg un asgpecto muy Importante a congliderar deblido
sobre .todo-al ecosto gque representa la utilizacidn del satélite;
por esto, es muy conveniente el uso J4ptimo del ancho de banda
de dicho satélite que es asignado al sistema, E1 estudilo de
d‘.!ax"entes.récnicaeu.de procesamiento de las sefales permitirid

apoyar la toma de decisiones al respecto.
Para el tratamiento del enlace desde el punto de vista de

las mencionadas técnicas de Droceesamientso, pueden establecerse

lcs giguientes niveles de estudio:
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£1 primer nivel se' reflere & :AvmodulAcién en henda beae,
donde las sehsles individuasles de voz, datog o Video son trazsdas
para hacerlas susceptibles de Eran;misién ‘o-de un-procecamiento
posteridr. El siguiente nivel ianolﬁcra‘técniqssise mﬁlfiplexaje
que permiten - tombinsr varios = canales’ ag igual o diferente
naturaleza a f£in de obTener una isefal compuesta conteniendo un
mayor monto de informacidn. EI tercer nivel corresponde a la
modulacién de este sefizl en. una sola portadora para permitir =u
transmisién en‘ el enlace  ‘de radiofrecuencis. Finalmente, el
cuarto nivel tiene qua’ver cog'laa técnicas de zcceso miltiple de
Vln sefial, alzunasrdef iga :cuaieg estAn muy relacionadas con las

" ‘técnicag de mﬁiiibiexadé uvilizadas previamente.

B En.un sentido’ amplio, ' existen dos tipos de transmisidn de

sefialés ugadoe en telecomunicaciones: la snaldglece y ls digital.

Sistemas de transmisién analdzica,

Estos sistemas se pueden clasificar a su vez en dos tipos
distintoa. Por un lade tenemos los sistemas de canales mbltiples
por portadora (MCPC, por sus sigles en inglés) gue emplean
portadoras moduladas por sefiales multiplexadas Qque contienen
muchos canales; por otro lado, existen 1os sistemas de canal
4nico por portadora (SCPC, por sus giglas en ingléa) en los que

cada canal tlene ssignada su propla portadora.

En general, los sigtemas MCPC utilizan amplitud modulada
para el canal en banda base, multiplexaje por divisgidn de
fracuencia {FDM) para combinar estos canales Uy frecuencia

modulada en 1s portadora de radiofrecuencia.



Los sistemas ' SCPC  analdgzicos utilizan frecuencis modulada

en cada . una de las portadoras.

,El'mul:iplexadevpor divisi&n de freéueﬁciarcdﬁbiﬁsvmﬁ;tiples
canales analdglices  parse formar 'uAa  seﬁ§i Qé?pﬁéstg? aé msycr
nivel. Esta técnica ha sido empleada désde'dntée del a&venihiento
de 1as comunicaciones  por satélite :eaéablecienaose en‘ squél
entonces una..‘,erax‘quia que permitid éézar;i;;ar ie comblnéc‘ién de
canales de una manera estructurada; a.pareciercn asi términos como

grupo {12 <ceanales), sSupergrupo {60 ce&nales), mastergrupo,

Jumbcgrupo, ete. (Figura 4.9).

Direct Inverse
tnanposed tanposed
channel channel
t b fthantind) { t £ itasenangy
] b AxHz 0
—_—
Normal voice Normal voce
frequeazues frequencies
)
A NN
ISP 1 N8,
\"/ Il 1 ~ '4//
o %,
< ] ' ~
avs t 1 N\,
oo s i 1} ey,
oS H ' Iy
P N
- | ! ~
MM ANNNNNANVRY
[ IS €0 08 s
Frequency 1ehz) Frequency (xiiz)
Direct group {type 4) fnverted group (1ype )

5}

Frequency (k1
Figura 4.9
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La-q:izizacibn‘

FDM. 'requiere. una inversidn considerable en

equipo por canal

computadoras

¥

empléo'dﬁ 1a transmisién digital.

",;.En:rsemajrsr'li'a :a la transmisidn ansaldgica, los eistemas de
'tm.;;\.a.mi‘avién digital contemplan eequemas de MCPC y SCPC. Un
sistema diéital SCPC debe considerar en primer lugar 1la
conversaidn de la gsefiel analdgica de woz en una sefal adigital
usando alguna de wvariass técnicas exletentes de codificacidn:
entre ellas tenemos la modulacldn por codificacién de pulsos
(PCH). la mcdulacién delta (DM] ¥y otres técnicas adaptativae.
Posteriormente, la sefial digital que vreprecenta el canal de vo:
es utilizade para modular una portadora de radiofrecuencla usando
generalmente la técnica de corrimiento de fage (PSK).

En los wlatemas MCPC, miltiples =zsfales digitales de voz son
combinadas utilizando multiplexaje pzr  2ivisidn de tiempo (TDM):
la seflal compuesta resultante modula a una portadora de

radiofrecuencia de banda ancha utilizando PSK.

El multiplexaje vpor diviasidn de tiempo vermite combinar
mbltiples eefisles digitales para formar una gSefial compueszta con

una tasa de transmisién maver o igual a la suma de las tasss de



las sefiales’ ‘de': ‘entrada.::las:icuales':

pueden.. ser ‘de diferente.

naturaleza: voz, video,  datos.; Coma en el’.casﬁ ‘de=FDM,” la técnica

de TDM. tambiépn estd astru turads Jerarquicemente;

Lé qu,ve sew géno.ég cémq ;BCCBSO méltiple permite explotar al
mA¥ime nivel la ventaja de cobertura del zatélite y Be trata de
una técnica que permite el uzo gimultAneo del tranepondedor de un
satélite por mde de un par de estaciones. E1l concepto de accego
‘maltiple involucra sietemae Que permiten & m&ltiples estaciones
terrestres la 1interconexién de gus enlaces de comunicsacidn a
través de un gclo trenspondedor: écste puede ser accesado DOr una
o méltiples pertadoras las cuales pueden estar moduladas Dor una

o mdltiples seriales de banda base que pueden incluir voz, dateos

y/0 video.
Existen fundamentalmente tres tipos de sistemas:

- Acceso miltiple por aivisién de frecuencla (FDMA): Este tipo
de sistemas distridbuyen méltiples portadoras en el
transpondedor. El ancho de banda asoclado con cada portadora
puede ser tap peguefio como el Drequerido para un 20lo cansl
de voz. Esta técnica puede utilizar transmisgidn anaslédgzica o

digital.
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i de  tiampe’ (TDMA):  Se

- Acceso miltiple  por v diviaisn.

caracterizs por el uso- .d€ una“iisola portadora  por

transpondedor, dende nermalmerte el ancho de banda ascciado

a dicha portadora ‘es igual al ‘ancho  de’ banda total dei -
transpondedor. | Esta téenica Déémiréjwtranémisién~ digital

exclusivamente y opera. en modo diséonr;nuq.

- Acceso mdlriple por’ divisidn. de cbdige (CDﬁA): Egte método
transforma la sefial ugando una . secuencia de c&diga &nica
Dgra cada usuario. Todos los usuarios transmiten
simulténesmente utilizendo el ~ancho de banda total del
transpondedor al mismo tiempo. Este técnica se orienta

exclusivamente a la transmisldn aigitel.

En el disefic oe sistemes via-gatélite slempre es muy
1mportenCE ls seleccidn de una téenica de ecceso miltiple
adecuada a fin de cubrir los requerimientos de los serviclos de
comunicacién que 9e ofrecerén. En este sgentido se deben

considerar los sigulentes factores: <6>

-~ Cspacldad: Se define usualmente en términos del ndmero
de canales de voz o datos que con una caliidad determinsda
puede ser acomodado usando la potencia ¥ el ancho de banda
de un 25l transpondedor. Usualmente 1s seleccidn de una u
otrs tdcnice se 4ncltina por la de mayor capscildaldi sin
embarge, los requerimientes del sistema pueden conducivr

dicha seleccidédn pricritariemente hacia aspectos de costo.
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Potencia v ' ancho de. . banda del - radicenlace:

‘pardmetroe son. el recurso. fundamentsl del’enlace zatelital.

La potencia ¥ el ancho de bahda:disponibles:en un,sistema de

comunicaciones se reflejan directamente’ en el costo,. por .lo

qQue un sistema de acceso 'mﬁltiviel'débg eétér'lihftada'ﬁar

ambos parkmetros eimultinesmente.

Interconectividad: . Considerendo -una = red de comunicaciones
con zeohstrie multinodal, 1la 'habilidad de ‘Una técnica de

acceso miltiple’ para proveer  interconectividad ~entre eus

usuarios a través de diferentes niveles de calidad yitasas . ..7.-

de transmisidn o anchoe de banda hace del uso del BAfé;ite..
el método de mayor eficiencia en cuanto a . césto.
Adaptabilidad al crecimiento: Dado que 1a inveraisn en
el equipo destlnado =al manejo del acceso m&ltipi; puedé
representar una parte considerable del costo del sistemaren
tierra, se debe considerar 1la habllidad  de 1la:técnica
elegida para sdsptarse al crecimiento de trifico v a camb&aa‘

en los patrones del mismo.

Marejo de myltiples servicios: La evoliuciln irraeveraidle
de las comunicaciones hacla la oferta de mdltiples servicics
compartiendo las mismas facilidades de transmisiédn implice
que los sistemas de acceso mbltiple deven ser dlsefadoe para

considerar estos requerimlientos futuros.
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= .. Inverfac te:res:ré: . La interconexidn con servicios
terrestres yé éxistenGes es ‘extremadamente importante para
lp’ ecn’nnmla zlobayl’:/’ le - eficiencila téenilca del gistema de
Béceséyﬁﬁlfipie, En el future resultard miz atractivo el
émpleéfdeﬁtécnicaz aigitales debidé el creciente nimero de

interconexiones de ‘ese Tipo.

- Seéur;ﬁande‘xa comunicacién: _“Ante el creciente uso del

‘setellcg~_'»§préf, ‘las '.‘éomuqlcacibnéé comerciales v

__gubernsmentales, se debe asegurar la confidencialidad de las

‘transmisio este medic.

- Eféccividad 55 8l ' costo :él, costo por canal en un
sista@a de sccesér mﬁlt;p;e eg unakconaideracién importante
en el diseio, Debido al eontinuo desarrollo de lez téenicas
ai:itales; su atractivo econémico continda incrementéndose:

sin embergo, las téenilcas analégicas rpueden seguir siendo

mie eficlientes en ciertas eituaciones.

Sistemas " F D M A

‘La  primera técnica de acceso miltiple emplesda en
ccmunicaciones via-gatélite fue el @alstema MCPC analdgico. Este
eistema contempla la modulacidén en ampliitud de los canales
individuales de voz a travédas de portadoras que gon multiplexsdas
en FDM a fin de formar sefialez Dbase de acuerdo a un plan de

frecuencias predeterminado., En cada estacisdn, estas cefales bage
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~modulan ;n ,gre¢§epcia RO Y ’,portaépia;} (prede:erqinadas rara
‘téénsgitiéiasrén,qna porcién ta&b#én predeterminada del. sneho de
1band;ideivtraﬁééondedor:vgesae ei punze Qe vista de la recepcidn,
blé eétaciéﬁ capta todas las sefiales. de iss demks estscionez y
Separa de’ cads una de ellas los canales que tiene asignados. Este

método proporeiond por < muchosg: 8hoe  excelente calidad de voz ¥

servicio, . ‘pero - tiende a ser inflexible para adaptarse a

redistribuciones debidas & cambios en la demanda de tr&fico.

e :ng 6tba parte, debido a los altos requerimientos de equipo
p§r c;Aa1. aste sistema no 1incrementa su eficiencia en costo al
éievarse el némero de canaleg; &demkz, come el zietema opera con
imeltiples pertadorag Eee presentan ineficlencilas debidse al
comportamiento nc lineal del transpondedor; por 1lo tanto, al
operar en acceso miltiple no giempre ce obtlene la maxima
capacidad. Sin embargo, pars el casc de enlaces punto a punto de
gran capacidad esta técnica puede preporcioner slteg capacidades

de tranemisién en forms competitiva.

Aunadec g lo anterior, ge cuenta también con el egistems MCPC

digital. En este case, 1las seflales base mencionadas ese componen

de mtltiples canslee digitsies
cuales modulan a portadoras -digitales utiiizando comdnmente

modulacidn en PSK.

Ademde, en este - tipo de slistemas . tambiédrn se urilizan
téonicas de SCPC en donde cada canal de voz o datos modula a una

portadora exclusiva, No hay multiplexaje involucrado axcepto al



nivel ‘del transpandedor.conde se da uns’dis:rlbucicn por aivisidn
de ::Ecuencias; Ceda una.de las p;rtadc?as Que ocupan una porcidn
del transpondedor pueden:' ésfar preasignadas a canales
individuales para su uéq éxclhsivo: © bien, tajo demanda asignada
donde "égtas son dirlcida; a’nuai;uier cenal inaividuel disponible.

segin se .requiera.

El sisiema, SCPC digital contempla la conversidn
analbgica—d&gitki ag; canei de voz ¥y une modulacidén en PSK paras
la . portadora’ de -Fadfofrecuencis. El sistems SCPC analdgico

rpantqmplg dibeégéméﬁte una modulacidén en frecuencia de dicha

portadora sin ningdn tipo de procesamiento de la sefal de voz.

 Sistemas T DM A .

Ei concepto badsico de ests técnica es el sigulente:?

L&as ésraéiones dentro de una red usan una Sola frecuencia
portadora - cuyo ancho de banda ocupa la totalidad del
transpondedor. - Esta portadora. es compartida en tiempo pars
permitir a cada estacidén <transmitir =2u  informacidn modulsda
digitaimente y en partidas (bursts) sincronizadas que incluyen
agrtidas de referencia que permiten 1la sincronizacidn vy liaz 2e
informacién de las estaciones tranemisoras. Una vez que todaa las
estaciones han transmitide una partidsa se ha completado un
patrén, el cual tiene un intervalo de <tiempo <tipico de unos
milisegundos, Las sefales a <Transmitir pueden ser de variade
naturaleza; sin embargo, aguéllss de tipo analdzico como las de
voz y televisidn necesitan la conversidn sz digital.
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Por otra parte, ‘es - ‘posible

de ‘banda total del . franspondedo:

redes pequedss

Plexibiildad e
aisponibilidad a la

Actualmente ‘los. - satélites »mod'ernoa de comunicacidn son

: "dieaﬁéqéa' _pnx:a"v inkcriuirb anteénas destinadas a cubrir diferentes
: &Arieavsi,yde' la superficle terrestre medlante el uso de los llamados
_'j‘h:a{:_réslvpipc.eif (spot 'beams). Dichos satélites cuentan ccn un
"9ls.c:ema ‘de.conmutacidn controlado desde tlerra de meners que una
estacién que opers en uno de los haces se puede comunicer con
cualquiera otra en cuaslquier otro haz. Los sistemss TDMA tienen
_una particular ventaja en este esquema dedo que permiten al
conmutador del satélite conecter selectivamente hacee sacencentee

individuales con haces descendentes.
Siastemas C D M A .

En esta técnica, 1las estaclones transmisoras utilizan:la
misma frecuencia portadora simul tdnesmente haciendo ugo de
técnicas de comunicacidn de egpectro amplio. En CDMA csads bit del
mensaje es trensmitido como una secuencls de bits de mayor tase
de transmisidn y 2on un cddigo predeterminado, estog bLits son
llamados c¢hips para diferenciarlos de 1los bits del mensaje

original.
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El. némero, de eetscicnes gue pueden - acomodarse en eete
esquema ‘depende - fuertemente  ‘del . nimers "de - chips por bit. Otro

factor 'importante ‘es. el grado. semejanza entre los niveles. de

potencia e iAE d}.ferente»a est:acionés. VPOI‘ otra

parte, ‘1a codificacidn _éené'Jeé medisnte secuencias de eddigo

peeudo- iea:pr’as produce espectros ‘de energia muy uniformes.

del cddigo, és capaiz, .de  Péconatruir el mensaje bajo condiciones
de ‘sefial’a " ruido’ ‘extremadsmente - adversas, ests téenica es muy
atrasctiva en el ambiente actuel de:las comunicaciones satelitales

rlliﬁitédgé por 15 ciéciénte<}nfgr9erenéia.

Cdleculc 2e la Capacidac.

- El'cAiculé de: capacidsad,” en gl gentido de determinar el
némero de canales de logs qQue -se - puede dieponer en un eietemsa en
particuler, demenda . como ptiﬁer paso la determinacidn de la
ralacidn . C/No total daispenidble en el enlace =zatelital; el
sigulente paso es determinar 1la relacidén C/No requerida para
lograr un nivel de calidad o un desempefio especifico por canal o
frupo de canales. Posteriormente se comparan ambas relaciones
para determinar la capacidad del sistema, Ademds, ze deben tener

“'en cuenta consideraciones de ancho de banda de los canales y de
los niveles de potencia requeridos; de heche, la potencia y el
ancho de banda son los criterios bajo los cuasles se calcula la
verdadera capacidad de un sistema, 1la cual se entiende como el
nimero miximo de canalee que cumple simultdnesmente ccn las

limitantes de dichos criterios.
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Aunque al- procedimiento bésicb psr&_‘e;l c&lcula qe lz
capacidad en cuslquier siséemé es el.antsrloéﬁgﬁt; mencionsdo., se
presentan algunos détallés '&eéend%endq ael ‘tipc— de.::sistema
analizado. 'Si el sistema es ‘de i naturaleza di;ital. se involucran
‘pkrAmgtroz co?o la ta;A rd; ‘eﬁ:&;. blh tgﬁﬁ de tranemisidn y 1ls
relacidn egerg}a pér bit‘e’rﬁiéégw~si'el Qistema ez d4e naturelecs
anslégics -ee . cansidéian' tonos ‘ée ppuébe contra 108 Qque se
comparan lag relacioﬁéﬁ ééﬁal ayrguiéo géélcs canales slolados en

el extremo superior del ancho de banda asiznado.

Comparacién entre las técnicsz de acceso militiple.

Le gran variedad de'  técnicae de acceszo mbltiple provee gran
flexibilidad el disefio de eigtemae de comunicacidn por setélite.
Cade técnica se ajusta mejor & . digln tipc ge glstema en

particular (Filgura U,10).

Lap ~técnicas. SCPC cperan mejor en redas qQue atienden a un
gran ntimeroc de uguariocs, cada unc de - ellog con una dengidad de

trdfico relativemente pequeifia.

Les sistemas MCPC, tahto anslé:i;os c;mo.di:i:;lés; é;e:an
muy eficientemente en enlaces punto . a punto con trAfice pesado ¥y
con pocas portadoras de . gran ancho de banda ocupando el
transpondedor; esto limita la capacidad del acc¢eso miltiple pere

otorga un zZran nimero de canalee por transpondedor.
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Por otra parte. los sistemss = TDMA =on Un buen compreniso al

manejar eficientemente un ntmero: ' intermedio de esmtaciones . con. un

tr&fico modersdo en . -cada. estacidn. ‘ademds de proveer esxcelente

interconectividad.

Vamce channel <apasty pet MH of ansponder bandwijth

MO TDMPSKITOMA
13¢
o

PCMSEPCASKTIMA

SSBIFUMFM.FDMA

L Il ]

L 2
3 10 15 0 R 30

Numbet of accesses tearth stations) *

Figura 3.10
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Iv.1) FACILIDADES DE COMUNICACION ‘ADICIONALES . .

La posibilidad de introducir nuévds‘seév;cics en una red de

comunicaciones influye en “la - toma .de »dgciﬁioh 3 pre;enté Y a

futurc respecto de cuestiones técnicas ! de gTran’ relevaneia. En el

caso de un sistema celular vla-aatéiité“ se: tendrian aue
cansiderar aspectos tanteo en el enlace: de]miebdbnuae come en el
satelital. En el primero se podrian ver afectados agpeatos come
el ancho de banda del canal de. voz, 1es ﬁl?e}es de calidad de
transmisién, la naturaleza del.. .enlace ~ (analdgico o digital) ¥
cuestiones de software como .los criterios para 1a transferencla
do 1llemadas., 1a numerscidn, ‘el mecenismo de direccionamiento de
llamades, etc.; en 1o referente ;1 enlece via~zetélite podrian
modificsrse particularmente las técnicss de multiplexale y de

acceso m3ltiple.

Cocngiderando la situsqiéﬁ econdmico-gocial del ambito rursal
mexicanc, asl  zoma sus  perepectivae de  degarrollo, es . de
suponerse que la ' satigfaccidn de e demsnda "de gervicio
telefénico en ezas zZonas cubra de manera importente lsog

necesidades da comunicacién en el cpygo»y,mediénd plazos..

Sin embargo, ante la fuerte tendencia a nivel mundiel hacila
la digitaiizacidén de” las  comuniceaciones a2l como laz polittess
que en este sentido hA planteado reclentemente el gobiernc
federal en mataria de radiotelefonls celular, ee poz2idble
considerar en un future cercans la inclusién de un gervieio
telefénico mejorado que contemple 1la operacidn de eieremss
privados para uso gubernamental o corporative ¥y que introduzea
servicios como el telefax, el télex, etc.

- 128 -



IV.5) - . INFRAESTRUCTURA

Otro es;ectoiimbdr§ante a: -considerar en el disefio de rede;
de comunicacién es . la: Beleccibn‘;adécugda de las instalaciones
donde ze alojari por .un  lado eivequipe de control y conmutacidn
del sisteﬁs ¥ por otro lado los rgcursos‘humanes que gupervisaran
v administrardn 1la operacidn. u&l -mizmo, Dichaz inatelacliones
deben considerar las condiciones ambientales prevalecientes en la

regién de gervicio a fin de evitar deterioro en los equipos.

Por  otra parte, las ! especificaciones’:-del. equipo- de
transmisién deben adecuarse también  3 1as'cénd1cionéa del medio

ambiente en donde se va a operar.

Ademdsz se debe considerar equipo  de respaldo que pueda
soportar situaclones de Qmef;enqia‘ por fq;;asl msygbgé en el

sistema,

Finalmente, se debe  considerar déude"eliiniéié‘uh‘blsn de

mantenimisntc orientads preferentemants.s la pravencibn da fallas”

tanto en - el . equipo..de ‘conmiutacidn. yvi eontrol ;. cor

transrecepcidn.
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CCCAPTTULO - V

PLANEACION DE  REDES CELULARES



En este capitulo sze prezentan bbevementq

alguncs conceptos modernos  de lo . 'gque- . es- .la

planeacién - actuslmente  y ' se: propone,’ ssumiends .

estos conceptes, una metodologla ' orientada &'l

planeacidén de redee celulares' depde un.punto de

vista mas amplio qQue el tradicionalm qe;ﬁécn#qo,y

considerando dos enfoques: el’".de 'l1a ‘empresa

piblica ¥y el de la empress privada.



En .una ‘acepcién’ zeneral. planificar es’ decidir én el
‘presents qué acciones ge tomsrdn  en’ el Puture a £in de:obiener

clertos:propdsitos préé:ablecidbs‘

Desde el punto:-de vista éistémiﬁo.:él procészo de planeacidn

trata de eatabiece; un m;i;o ﬁg reé#;encla.qué permita ubicar de
-alguna marers.a  1a sifuaéiéﬂ e;;‘aﬁllisis dentro cél escenario
correspéndiente. :dnsiderandova aquélla como‘ un sistema ¥y a écte
.como ﬁn suprasistema, ambosg con relaciones inter e
.

intraestrucrturalesg.  'El establecimiento de dicho marco de
referencia depende de una concepeidn f£ilosédfics de ls realidad:
asto explica la existencia de varladas metodologlae de planeacidn
atribuldaz =& diferentes sautores. Sea cual cea el enfoque
utilizado, el resultadoc es 1lea obtencidn de qireetricee que
permitan llevar 8 nuestro sistema a la consecucidn de loas fines
prestablecidos ya mencionados, tomando en cuenta la interrelacién
existente con el escenario; o bilen, en ausencia de egtos Zinec

lievar al sistema a un estado mads arménlcs ceon eu medlic amblente.

n general, el proceso de planeacidn he eldo splicaeds eomo
una técnica o un método, dejando de lado el sustente ansllitico
que pvo;ovciona el hecho de basarse en una teoria riguroes; esto
ha ocasionado 9gue en perlsdos de grandes transformaciones sge
demuestre Justamente su ineficacia ¥ 32 inadecuacidn 1 los
procesos evolutivos del medio amblente.
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‘En“este sentido, | és- conveniente distingulir ent

normativas ¥. teorias ‘sustantives de ©Dlanessién. . Las primeras

represéntan el “'proceso  de planeacidn incluvendo su’ icdeologla,

valores, propdsitoe vy - prinecipioe;. . .las esegundacs representan lsae .

teorias descriptivas y predictivas  orientadas s lg ezTructura v
funcionamiento del ente bajo andlisis. Amboe tipos de teorlas son
necesarios para planificar; el enfocarse sdlo en el procedimiento
conduciria al desarrollo de teorias de planeacién Pizurésas pero
poco relevantes; por otro lado, planificar contando s&lo con

-conocimientos técnicog particulares sobre el zuljeto de planeacidn

da lugar a-un enfogue muy estrecho, modelando la reaslidad segin

la’ especlalidad -.de quien observa v sigulendo. ‘el -mismo

procedimiento planificador ante diferentes situaciones.

Laa teoriss de pleneacidn fundamentan procedimientos pars la
toma. de declsiones; en este. sentido,  tedos ‘ los  enfogques de
planeacién contemplan de alguna; manera log giguientes problemas

asocigdos 2 la misma:

* CONOCER.~ En toda .actividad, 1a toma de decisiones implica
la necesidad de. conocer el  estado de cosas. Sin embargo,
para conocer la realidad particular Qque nos interess‘no
basta con estudiar técnicamente ila estructura v
funeicpamlentc>1657 las aiferentes pertes del  sistema en
cuestién, sino Que es necesario condcer le interaccidn ae
cada un; de ellas con el resto., La esencis de la realldad es
la complejidad ¥y conocerla no es suficlente para conocer una

situscidn problemdtica va que &sta o2 unas imagen mental de

re teorias:



quien observa  1la  realidad, por io qﬁe ée introduée un
elemento. subjetivo que la  hace atn mhe compleda. Conocsrisa

{ es pues uno de los retos.de la planeacidn.

HA;ERSE.UHA 10EA DE“LA:'s:iuagxﬁurlrufuég.}~;xizégpro sélo
pﬁ;de“se}Aiméginsdo{ §n£pncéslv'ei kbrcbiema,ﬁeside,en'haceb
‘QmézeﬁésbqﬁgleéAn:.piobebies; ﬁﬁés_,de‘Le;1és bepeﬁcerﬁn el
61§é§6‘dé;aéclcﬁeé; él'caato v él'éifio~ée1 plan.’La 1dés de

la situacién  futura - no . debe -2er -una conjetura meramente

intuitiva,

ni tampoco una - extrapolacién Ja ‘loe datee del

é;eééﬂte; eérnécésaric tradiadar 1a compleiidad del presente
.ni i#turo méaianta e:a:;icio: izmagzinetives restringidos por
Drediéciones téenicas.

.

ESTABLECER LOS OBJETIVOS DEL PLAN.- Para esto se requliere
imaginar el estado futurc de 1la saituacidén gi no sge tomara
ninguna acceidén planeada Yy el estadc futuro desesble, para
comperarlos y, en base a las diferencias, encontrar que tan

insatisfactorio resulta el primero.

DECIDIR QUE ACCIONES TOMAR A FIN DE OBTENER LOS OBJETIVOS
DESEADOS.- La decisiédn es " una eleccidn que sfronta una
incertidumbre limitada, por lo que permite ¥y obliga a Que el
decisor imazine posibles resultados en caZa slternativa
considerada. Es importante sefialar que log efectog eztimades
de las opciones en el momento de la cdeclsidn no son
deduccidnes r[uras de 1a realidad obteervable, einc que
contienen elementos de la imaginacién  de la ldealidsd del

dacisor.
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CONTROLAR-"-LOS" - RESULTADOS
requnsspilidad,ébe,éémﬁr ~deci

entre otras:razones, ad

‘que el futuro,

pheVigtoi

reproducidas en'la.
‘Qque los resultados obt

los esperados.

Lo anterior hara que el plan oiiginaliee vuelva obsoleto muy

pronto en’ caso de mantenerse’-inflexible;  ‘por lo tanto, es mejor

considerar . a -la: planificacidn: . como..:

‘uni procedimiento que

repetidamente evaelfa el p}ocreeo'v prescribe nuevas instrucciones

para alcanzar los objetivos.

SISTEMA

En un mundo ;cadh vez - mAg - complejo e interdependiente, la

inclusidn.del enfoque.de sistemas en la metodclogia de planeacidn

ha

permitidoj considerar 1la situacidén-problema deegde una

perspectiva mée amplia, tratando de  tomar todos log apgpectos en

cuenta v concentrsndoge en-las interacciones entre las diferentes

partes del problema.
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Zn general. hablsr dé un sistems es hablsr ds la cohesidn de

clerto’ némero: aé elementos = que repreﬁentsnﬁ les -9artes' del

Dsﬂo que un sistema 'rw - es alzo dado pax' ].a r\a:ux-aleﬂa.

;sino reconecid

bér 15' 1nte11;encla‘ '1: 1dent1‘iesc16n de’un

‘condunto vde’ aiementos camc, _cohez‘ente._.v por: :lP‘ anto ‘como

slstema, es.un’acto de reconocimiento mental,’

ieonjunto debe llemarse sistema, se estd
‘‘peconocimiento ~contempla tres

*fases: (<1> S g o i '- R

- Deteccidn de un 'ps‘:zten 3 en Gl cnnduntc de relaeiones ae Que

8se 'trate.‘ STy cusl Llevs

una kasoclacién diepuesta

'sistem&tlcamente.

< Percepeidn de. un objetives

En-la: apllcacién adel cone‘e‘vtov ‘de slztems encontiamos gran

;riadad bs' entoques, en edte - gentide, - ia perspectiva Qque
ccnsideru a: las orzanizacioﬁes como sistemas soclotecnolégiceog
reviste particular interés en nuesgtro cago Y& qgue datse enfavizsn
'laavinterrelaclcneﬁ entre tecnologla, emblenre, centimientog de
los pgrticipanteu ¥ . ta Pforma organizacisnal, tcmando en cuenta

todas las - variables que repregentan taleg relscicnes en el

andlieta empirico v 1la prescripeidn de cambilos,
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El pr;bléﬁg;ﬁi resuive§i ;bnf‘e§fé"§n26qﬁeyés éhcon&rar qué
clase de ;stbucguran fogmai‘_Ehéqé relgéionariﬁAs éfectiv&mente
un;s con’ otrgsv,lag 'vééiédéé ‘éem;nda; dei ‘9mb§egfe; de .'la
tecnologta v ae‘;" ifios' :‘;‘eéurséé:;“hwan“;. ‘ehtyenuiénuose 1a
efectivi&ad como tla‘ coﬁsecu?ién de’ los  objetivos ‘p "tarea
primordial" de la orééni;aci&ﬁ. En _ eete qentido.V se han dado
diversas cerrientes'que se” enfocan 'va sea ‘en la tecnologla de
produccidn, en lae relaciones zocisles ‘deilos particfpantéé'ae la
orzanizgcién o en 1aV”ns:§raiéée del:. merc;do» én ei cual dsta

opera.

El:" enfoque.  de giatéma sociotecholézico distingue en las
worianizaciohés,ﬁoa’;1§o§ de  estructuras: 1la estructura formal o
sistema 'dg tarea y. una estructura 1informal o £ensible., La
estructura formal opera directamente sobre el sistema sensible v
a su vez las necesidades de personalidad de los recursots humanos
' (ststema sensible) limitan el tipo de crganizacidn usada para
alcanzar el objetivoe de la organizascién. Asi, una organizacidn
necesita una estructura que asegure el compromiso de sus miembros
a 1na chietivcz Jde la empresa, de manera que coincldan. tanto
“eomo sea positle, las necesidades humanas y los propdsitos de la
estructura formal. La ventaja mAis gobresaliente de eate enfoque
e@s que ha tomado en cuenta 1la interrelacidén entre lo formal y lo
informal ¥ cntre lo organizacional vy lo extraorganizacional. Es
por eeto que el empleo del esquema de sistemas sociotecnolédgicos
ha sido muy util en el degarrolle de csoluciones a [roblemas
especificos donde anteriormente se consideraba la
situacidn-problema como un ente aleslado e indeperndiente cel medio
amblente.

- 135 -



orgenizacién deade el punto de vista.

an el }cual‘ opera, a

drganizaclonal mdg adecuada; en

medio ambiente .en términos. ipuramente

representa una seris limitacién a’.la comprensién de la realidad.

Tanto en 1la situacién‘~ come - en el escenario podemos

" distingulr tres estructurag principales, g saber: la estructura

econ¢émico~gocial, 1s estructurs pollrico-Juridics ¥ la ezTtructura

ideoldglca. Egtas estructuras no  se encuentran ni pueden existir

JamA:‘sepsraaas va que todeg &stén contenidsas entre gl dentro de

1s unided estructural que representa 1s situacidn: se determinan,
.

influyen y sustituyen unasc & otras y todas constituyen una unidad

situscional indivisible. <2>

Aunque as sabide que la estructura eccnémico-socisl es en
todo momento la determinante del cambic en la situascidn, debden
siempre conalderarse las otras estructuras. ya que en un momento
dado alguna de ellas puede presentarse como la dominante. Ademas,
es importanty iinoiderar la  relacidn entre la eltuacidn y el
escenaric. En este sentldo, se debe establecer si la situe2idn ec
determinanta y/o dominante sobre el escenaric o viceversa, Esto
tiene wuna gran importencia porque la transformacidén de 1ls
situacidn, cusadc 4eta ez determinads por el escenario, no adlo
implice recrdenar, reproporcicnar y  revincular los clementos
estrucrurales de la situacidn entre 2i, eino los de é&sta con log

del escenario. <3>
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INFORMACTIOHLN:

La informecidn hpnstitﬁye

‘un: “importente . recurso . para 1o

procesos dévtoﬁa'ﬁé decisione' v-de'planéécibﬁ.'

Para ‘el zesqu[iés 7heceégr;o  c§nocer "el estado actual del
obJeté conducido en zcgaiqﬁieﬁ momento. y .captar informacidn &
t;avés ade indi;adores ielevantes que pravengen no Snicamente del
objeto conducido, sino de.otros sistemas vinculados, para que la
toma de decisiones sea adecuada al medic en que funciona el
sistema. Para 1la planeacidn ge requiere adicionar informesidn
sobre el desarrcllo del objeto conducido y de ctros subsistemas
interrelacionsdos. La eficacia y efliciencia de los procegos de
toma de decisiones y de. planeacidn depende de la disponibilidsd
de la informacién: de aguil la importancia de contar con un disefc
conceptual de este subsistema que permita captar, generar,

seleccicnar, transmitir, procesar y presentar la informacidn.
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v.2) [ METODOLOGIA DE - PLANEACION

La formulacidn de" la  estructura del proceso de planescidn

" constituve una taréa compleda.’ En eéte sentido, es conveniente,
deéde el .punto dg viéta sistémico; urilizar un procedimiento
basado en la descsﬁposicibn !unéional. que congiste en decmembrar
un.sistema en subsistemas. cuyas funciones y propledades aseguren

las ‘del’ sistema en 'su-conjunto.

E;tq Uformﬁlacién debe realizarse congiderando las
'estrucéaras externa ‘e interna del sistema. La primera se
"establece con besse en el papel gQue el sistema Jueas en el
spprasistema gque lo contiene; 1la segunda, en particular su
estructura funcional, se obtlene al conasiderar un sistema como un
agregado hipotético de sgubsistemas Iinterconectadoz de tal forma

que esté agegurado su funcionamiento (Figura $5.1).

Medio ambiente

A\ -
v
!
'
\
\\_‘I
Suprosistemag

Figura 5.1
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En base & 1o anterior se jes‘tgblece':ﬂm primer ‘desilose

tomendo’ en cuente las "funciones -Basicas reconocidas del process.

de planeacidn (Fizura 5.2) v ‘considersndo los puntos de vista de'

la empresa piblica y 18 emp‘rea,avi plx'ﬁ.vfndén :

MEDIO AMBIENTE

l INFORMACION l__.

L.

PLANTEAMIENTO SOLUCION CONTROL

Figura 5.2

V.2.1) Planteamiento de la sltuacién-problema

Eﬁ el’rerbasrorpavrt'iéula;r'" 'drél_‘ A;nﬁi;to" ru;al mexiceno, ge acepts
sin lugsr & dudas .-la - existencia  de una demanda Insatisfecha de
cémunic‘aciones. particularmente ls telefonla. para un gran ntmerso
de hapitantes. Esta ha fraenado 1la integracidn de esta poblacidn

al desarrollo nacional.
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Tomando ‘en cuenta . la.

108 palses desarrollados

penetre firmemente ' en :los de. -.desarrolle V

eventualmente invada también''e ural, HESTa ahora.no se

cuenta. en. el paiz  con. antecedentes “ofrezcan una base para
iniciar el estudio _de ila

celulares en. el &mbito riral

problemdtica de’ las comunicaciones

pcf 1o tanto, el planteemiento de
les relaciones entre una red déftelefonia celular (el sistemsa) ¥
el 4mbilte rural ,;5 el que operard (medis emblente) devers
establecerse en‘baae a estudios‘ prospectivos: aé esta manera, se
buscard conocer ~‘qué  tan .deTerminentes pueden - resultar algunog
elementos de la situscibn-problémar en 1a :planeacithAe,QnA red

calular. Desde el punto - de vista . de la empresa publica tenemoe

phsicamente 108 sigulentes elementosg:. :.

- Le funcién de 1la telef&nla b;&diar“eﬁ lbé Egmhpiiacianes.—
El conocimiento  que - se teﬁga de ';gté elemento permitird
establecer el grado de prioridad ‘& aué serk eujeta la red
celular desde el punto de visgabdg una - ‘empresa.ptblica. Estc
se ' verd reflejado .en “un ‘apcﬁo‘ polic&co V- presupuestal
determinado. : V

- Le importancis -de la telefonla celular . en -el ambiente

. socioecondmico nacional.- Este Celemento permitird

establecer, en primer lugar, el nivel -de infliedcia de 1a
economia en el desarrollc de la  red; 'en segundo lugar,
permitird conocer el grado Vv ritmo. de penetracién del
serviclo en la sociedad, 16 cual  contribuird s elsborar
prondsticos de demanda v asi establecer vplanes de

crecimiento de la red.
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La impor;ancia ¢e las. esiructuras de poder en el decarrollo

de la telefonia celular. - te elemento puede llegar & zer

dominante en un ‘momento- dado,  Sobre todo considerando’ la
importancia de los grupos de poder en el comportamiento de
la politice naclongl. El zgeenso  de un nuevo grupo de poder

puede modificar el esquema de polltricas Yy normas en el

sector, lo-cusl, desde el punto  de vista de la evolucidn.de
ia empresa  piblica, es muy determinante. Lo anterier ge
puede dar desde erriba (las -~ autoridades) o desde abajo (los
trabajadores). o desde smbas.

El conocimlento veraz . de estos elementos bldelcos permitirh,

escenarios . de desarrollo nacicnal y

por una ‘parte, - censtruir

regional del servicio celulaF; ¥ por otra parte contribuird & la

determinacidn de objetivoe y metas del mismo.

Por' otra  parte,

desde el punto de vista dJde la enpresa

privads, se deben considerar los siguientes elementos:

- El papel de la. empresa - en una corporacién,-

relacidn

celular y 1a telefonia convencional v debido & las-enormes

que

exigte

Debido a

entre la radiotelefonia

inversiones iniciales que se necesitan en la implantacidn de

una red,
8@ establezce como

mée grande.

decisionee de mész arriba,

econdmico v,

una

£ilial

En egte sentido,

eventualmente,

Bobre

es muy probable que la empresa de telefonia celular

de un consorcio empresarial

la empreeas ze verh afectada por

tcdo desde el punto de vista

organizacional.



Psra-una’ empresa- privads,

caracterizticas’ mergeqdf}cﬁvdé%primér&iél

:importancia:par “de . planee. 'Sl el mercado

- existente en “no.-es.  suficiente para los

:ﬁlééésZQe gxpansign o-la l@iem; 5o5pevi§enci; de la empresa,
.sev&;be ;anQC§$r:i§'formab de ‘generar nuevcs‘mercados; para
es{b‘gs.impﬁrtéqtg,conocei,,1ag, necesidadgs de la poblaciédn
que se pilensa atender y. su capacidad para satisfacerlas, En

el caso particular de -la “tecnologia celul el manejo ae

.comunicaciones mévilesg en.el ,Ambite rural’ abre interesantes
espectativas - pera ofrecer el servicio’ a lo largo  de
carreteras y vias férreae, 1o cual puede contribuir al
desgarrollo  de asentamientos 'y al- ﬁedov;miencc de 7;65
servicios de emergencis a lo largo de dichas vias.

La competencia,- Este - es un eleﬁento importante en el
planteamiento de la problemética &a que permitird conocer
los niveles de calidad y costo ‘con el que debers ofrecerse
el servicio a fin de . que la empresa se mantenga dentro del
mercade: por otra parte, el  conccimiento de la competencila
permitird establecer los alecances, 1limitaciones vy posible
participacidn en el mercado de comunicaciones. En 1o
referente a la telefonlia celular, un factor que influye
fuertemente en la competitividad de 1la empresa es la
facilidad de acceso a la red ccnmutada: en el dmbito rural
en particular, la competitividad en el corto ¥ medianoc
plazos radicard en 1a calidaa ¥y coato del servicio

telefénico bhszico.
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- Las relacsiones con sl gobieph;.f £l ccné:imienﬁo ?r§£§ndq
-de la-forme en qu' sé‘ cempo#targa administr;ciSn pﬂbi;q; v
las relacicnes que se canéa% c%ﬁ éatAA‘en‘un momento dado.
permitirin, ‘porj‘uﬂ‘ lado, prever 1; ev;iuéibn  ae Jlagtt
pcliticés‘ v : de 1z ﬂormarlvidad en el sector - de
comufifcaciones .en genéral: y. por otro lado, répresentaran
un aﬁ;taahlg“a una’ayuda para el crecimien¥o de la preaq, iA‘
-ipciugién ge’ nuevoe  servtctos, ‘1a u:ili;sc;ép de ﬁu;vcz
equipoa. le obtencidn de nueva? conceéiongéra 18 Aﬁpii;cibn

de ' las ya otorgzadas, ete.

Por 8lrimo, un  elementd muy  importante &-dondlderar tants
por ‘la emprega ptiblica -.'como . poxr ie:pv;ugchiee la dotacidn

tecnolédgica. Eg importente es:ét é}'cgntb de la. evoluelén ae

ia,  tecnologia en ccmunlcécicnesn o fin. de Duscar la
sdquisicidn de equipo - Que -OFrezcs uns vigencia tecnolégice
sceptable v evitar asl caer: . premsturamente en la

obsolescencia gobre todo considerande las fuertes

inversiones que representa dicha adquisicidn de equipo.

Finalmente, se. dsbe zoﬁar en cuenta que 1la interpretacién de
la proélemética Vc?mo 13’ representséieh de’ los - fendmencs ¥
manifestaciones de ciertas causas. Vv relacliones profundas permite
distinguir dos tipos de problemas: los reales, gue existen; v los
configurados, que surgen a través del anhligis de dicha

problemdtica. Esto implica cantar con dos tipos de estudios:
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- un egtudio empirico que deseribe la problembtica mediente 1
observaciin. ¥ deseripcolln. de manifestacicnes, airteyltades 5

confusiones, ¥

- un’ estudio. - tebrico Qque conceptualiza 1los ‘gistemas

ein

involucrados de. ‘interpretar la problemitica e

identificar ‘problemas ~“ique. la originan, v definir

obdetivos}-fdnn;dhée v conflictos.

El .proceso. de sl;yacién-problems

" considera estas. dos epraa_qué.‘ en su.d?jarrollq Be.apoyan entre

81 de manera iterativa.

v.2.2) Solucidén a la situacién-problema

Es en esta funcién donde 8e da la planeacidn en si, ya que
el producto resultante es la elaboracidn de planes, Se distinguen

dog etapas:

* PRESCRIPCION
Esta etapa trata de dar solucidn al problema planteado
mediante el andlisis de distintas opclones factibles a £in
de lograr un estado deseado. Considera cuatro actividades

principales:
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Construccién de modelog para  apoyar la obtendidn y. zimular’

las soluciénes = 1a problemstica b;an:eada
del modelo depende del ' tipo ~“de . problema planteado’y de’la

disponibilidad  de la informacidni-

del sistema.

Definicién de las restricciones y formulacién de criterios:
Dentro de este punto, el ‘establecimiento de 165 beneficios
que se deben perseguir con la eleccidn de una solueidn
determinada constituye uno de 1los principales criterios
cuando se trata de empresas de servicio. En lo referente a
las comunicaciones rurales y desde el punto de visTta de una
empresa piblica, lee Neneficios no ee visualizen come un
éxito econémico directc para dicha empresgsa, sino como el
mejoramiento de otros  elementos a lo2 cuales se puede
sustituir o complementar. En telefonla en general y en el
&mblto rural en gperticular, existen beneficlos como los

gigulentes:

(1) . La comunicacién social interpersonal se facllita,
(1) Se premueve cl‘ zrecimiento econémico por la aperturs
" potencisl de mercados para insumos vy blenes y dor el
acceso & nuevas tecnologlas, .
{111) La labor ~ de administracién vy gervicios piblicos se

facilita,
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{4v) Se “esrimula el desarnslls  de  nue

intenaivas .. en comunicaciones, v}como ..Ya' ‘banca, el

transporte, ‘el comercio v 'los:servicios

(v). Se pueden obtener ‘servicios en caso’de emersencia, etc.

- Bésqueda de zoluciones.- Estas- deben  ser ante’ tods factibles

v ademdsg pueden.  ser berﬁanenfesﬁé transitorias dependiendo

de la naturaleza de la hprpbié@ﬁfiqg l?ovﬁoéra parte, dentro
del contexto de un;i éstrgétdééb of&eniéacicngl basada en 'la
interaccidén de zrup&s dé ,Dédep. .y:‘sh;e ‘1as soluciones
planteadas, se deber ;vAlggr XQ"médirv los -impactos que los

cambios auzéridos puedan tener en-dicha estructura.

La .viabilided - de . una. solucién. detérminsda. geneiAlmente
traducida en . planes, reqﬁiere' por . ‘parte ‘del’ grupo
planificador del dominio de una diversidad de elementos de
poder; de entre ‘ellos, -el mis imporvante es Gguizis la

CBﬁBQLdBd pare dirigir las restructuraciones dentrs de la

organizacidn,

- Evnﬂuneibn‘ de 1as -opciones. A  fin de seleccionar 1a mejor
seébn loé“criterics "desarrollados; en el case de 1a
telefonis rural, un método -&lternativo consizte en evaluar
el servicio telefénicob en términce de 1la disposicién del
nguario a pagar por el servicio. Esta consideracidn tiende =
subestimar los beneficics mencionados anteriormente peroc si
3u cuantificacidén juetifica el proyecto, entonces se puede

argumentar que los resultados son aln méa favoradles.
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La. funcidn bisicz de egta e:sxp‘s trata ag ?ex@u;a!‘ de msh;ra
"exx;lricita Vrlas cb:,e:iv‘c-s a‘ la:!"ax‘. asi_ como leg Dol;ti;sz 4
frogramas,  tomando en cuenta . la asi;nacibn de loe recursoes.’
) Para la definicidn de metes V¥ fc:‘muiacib‘n de programas, los
elementos de  la planeacién 2e deben establecer en forma
aersrqﬁica <k>. 8 gZecipr, la determinacidn de loe lcdeales ze
: cbﬂene a través de le planezcidn normetiva; los objJetives a
través de 1a planeacidn  estratégica; las metaz  por la
planeaciédn thetica; loe medios por la Dlgngac;én
operacional; =y  finalmente, la planeacidn de  recursos

administra los mismos & todos los niveles (Figura 5.3).
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Podemos definir la fun}ibq7 ae thtré; domo el procedimients

"o-?alxés de un plan’y

la forma de 'prevenirlo “una base .de

continuidad.  La funcién

~Evoluocion

Subsistemo coniro|

Figura S.&4

* IMPLANTACION, v .. Se ‘puede decir gque el control de
cualqﬁier plé;. programa o proyecto se inicla desde ls misma
implantacién del miemo. Edta etapa congtituye une actividad
bAaica tanto del proceso:-de planeacidn como de la gesatidn de
la empresa y consiste en ~ 1a planeacidn de la eljecucidn de

108 programas, - = s -

En 1orfeferenta a8 . una red celular, la implantacidn téonica
estd muy relacionade con el disefio AJue ege haya hecho de 1la
misma ¥ con- la naturaleza del equipo vy del &rea de
gervielo. En forma mis particular, una red celular

via-gatélite en el Ambito rural  puede  considerar un



procedimiento de.  implantacidn  en ' doa  fases: la primara,
considerandc las’ comunicaciones locales exclusivamente; v la
segunda; ..incorporando.. el serviclo de: larga .- distancis

paulatinamente.

“Huevamente,:.en lo referente a los grupcs de poder, el éxfro
de un plan propuesto depende de 1la afinidad que éste tenga
cén 105 objetivos,dél‘zrupe en . el poder ; no tant;.cén losb
oﬁdétivos de ‘la ‘orzanizqcién: por -le  qu es ngcesavid

establecer la- ‘situacldn. del grupo  .planificador :-en b;a s

estructura-de poder:a - fin. “de detgrmlnar'Las'prcbabilidaégsj"

de que. una solucidn se logre implantar.

EVALUACION:DE RESULTADOS. ° et

Esta. etapa permite estimar la eficiencia de ;05 plenes en su

consecucidn de metas y objetvives.

ADAPTACION.

Esta etapa consiste en 1la realizacién de 1log ajustes y
cambios de los proéesos de  planeacidn ¥y conduceidn. Es8 esta
etapa la que le da al proceso de planeacidn gu cardceter
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CAPITULO vi

CONCLUSIONES



En este capltule  -se’ - presentan. ..las.

conclusioneis. obtenidas dgl“px;e'é‘erht.:ér‘tr‘gb‘a:)"ot g'tas i
pretenaen apoyar 1ay'con§1derz"ac’16n ae 1; tecnolbéia :
celular .en radiotelefon'!a “a fin ;:e e;atiseacei' la
demaﬁda‘ e servicio telefénico en el imbite rural.
Estas conclusiones exponen 1la potenclalidad que
'tiene el ' concepto -celular en el 4&res de las
comunicaciones rurales, tanto en lo nacional como
en ‘lo internacional, y ge orientan particularmente
2 apectos de' disefio 'y - planeacién de redes

calulares ¥ a los beneficios que ofrece 1la

utilizacién del satdlite.



VI.1) SOBRE EL CONCEPTO CELULAR EN.EL' AMBITO RURAL

porcentaje importante . de

de; seivicios 69 

necesiaadés Estu obstaculiza 151

.énvei passdo,

telelénLcS en las una politica de::

extenaibn del =ervic10 telefénico urbanc 'hacia esas zonaa és;o

hn,ocaalongdcvun desarrollc lentc “del seévicio en esas»Argam

En relacién a las comunidades con menos de 2; 500 h&bltantes.

la situacién es mAz DtoblemArica va que ia mayoria ee encuentran

en zongs de .diffell acceac.  En  estos  casos,. el empleo de la

radiotelefonia representa la mejor -opcidn,

El enorme éxito que . ha . tenlde el concepto celular en loe
palges. degarrcliados ha ocasionado que ese extiendan 2us &reas de
servicio hacia el 4mbito vrural, buscando establecer un sistems

telefdnico con cobertura nacional. Para estz, ol empleo del

satélite es considerado como indispensable. Aunado a 1o anterior,

la gran posibilidad que ofrece 1la tecnologla celular para
personalizar el =zervicio telefdnico ha ocasionado que se le
considere como la base del servicio telefdnico futuro; en este
sentido, algunos paleee le han dado al eervicio telefénico
celular un caracter estratdgico en el desarrolle de las

comunicaciones nacionales.



Son dos -ilas: “un isistema de

en,un sentido estricto: la

transferencia de 1lamadas (hand otf) ei reuso‘dé frecuenclias;

1s primers ae e8TAS cualidades‘ lleva 1mpl&ci~e el carActep mévi’
de las comunicaciones celulares. »En este senridc,,los sistemas
que no presenten zlguna de estas cualidedes. pero-que manajen el
Area de eervicio en Dbase & célulag,  deben considerarse como
cuasi-celulares. La instslaeién dé- sistemas éuesi-celularee en
les Areas ©ruraleg Y gBu posterior  evoluecldn necia slatemss
completamente celulares puede rgvresenear uﬁakopcién interesante
ante los elevados costos 1n1c1al§s ﬁe estos sistemas, los cuales
podrien no - ger " Jjustificadoe en. un ‘prine:p:: por 2z demanda

inicisl calculada de servicio. S

AGn euando ean esgencla .18 naturaleza de las comunicacionesz
celulsres es mévil, = su flexibiliésd permite sin problemas la
atencidn a abonadog fijos. Con  esgto, el econcepto celular entrs &
competir con ventasjas en kel mercado que es tradicional de 1la

telefonia convencional,

Por ptrg perte, 81 empleo de la tecnologis celular en
radiotelefonia ., ademis &e atender con c¢recez 1a demanda del
servicio teletédnico Dbhsico en estas comunidades, permitiri
ofrecer el servicio telefdnico mévil en &l Ambito carretero v
ferroviarice. lo cual sure nuevos mercados tanto en lo referente &
las actividades gubernamentaies {servicias de emergencia
administracidn de carreteras, etc.), como en la sactividad
empresarial {oferta del servicic a parques (ndustriales, empresas

trapsportistas, etec.).



Ademéz, . les zofies  puralée ze zaractverizan pox amplias

ertensiones de terreno con baéa densidsd de poblac16n~ ofrecer el
servicio .e;efénico en este Lmbito resulta muy problem&tica..
desde el punta dg o/ sl "ae utilizen tecnolcziaa,

convencionEIEB..?ébid : e ampli 1ma cobertura Que puede;

brinder el ﬁgo del’ satélife m :ece',;rap cansideracién en el

&mbito rural:

Aunado B 10 n:etior. se puede afirmar que: en 15 bhsqueua de

un servicio talefOnico con ,coberCUra nacianal total, ‘el uso del
catélite :uzarh un pspel " complementario muy importante para los

sistemas -terrestres hcnvéncionales.
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VI.2) SOBREEL DISERD DE SISTEMAS CELULARES

El' rdpido ‘crecimlento . que. se  h2 -dado en -los sistemas

,ce1u1a§§a ha‘pr$quELd§'un'zr&n adelanto teenolézieo én breas domo
1a ;iéiéeiééfﬁéhicé, 15,:&5}1& de propsgacidn, la cenmutseldn, s
'cibcﬁiterln"ne; ragiofrecuencia, 1y el -dezarrollc -de. - nuevas
;gcnlceé-enjfél ‘Aﬁqifo' aei laa comgnicaciénez. egobre todo an
cﬁéatxonee como el control ' de interferenclas, la administrecidn
de‘frecuene;aﬁ v la conmutacidn. Esto ha generado que los costos
ael ého;a muy sofisticado equipo sean consiperables: sin embarge,
en un emblente -rural = donde se esp;ra un’ traéfico reducido, ¥
considevaﬁao la flexibilidad del concepta celular, podemos pensar
énrevaluag un . equipo menos sofisticado que cubra perfectamente

los requerimientos particulares del 4res de servicio en cuestién.

El concepto celular surgid como uUna reepueeta & la
saturacién de la capacidad de 168 silstemse radiotelefénicos
convenclonales que operaban en &reae urbanaz denzamente DOblAdES
en este sentido. el trasglado correcto de los conceptos de disehio
de un sigtema celular al Ambito rural es de suma importencia pers

el &xito de cuslquler proyecto de este tipo.

En lc referenta al enlace celular, gi consideramoe 1o bajo.y-
unirb;me que debe resultar el tragfico te;efénico rural, la
determinacidn del tamafo de la éélu;e. ;zi coma la.agignacién de
la banda de frecuencies & . utilizar, Bon lﬁs pér‘mé:voa con ios
que se debe lniciar ol disefdic y de .loe cuales dependerdn loe

gubsecuentes criterios,



Por’ 5::-:; parte,. en J:p T Qus l'espe"c‘ts a1 e;.iaég ’aat‘eu‘:é’ .> el
punto mAdg importante a consiae;ﬁr és,,el‘éﬁtimo uso de;lgﬁchﬁyde‘
banda de transpondedor:;s;zh;dgialxvél#ﬁehg; :ggpd‘és debi&o a lo
costoso gue resulta este réqurso.; En ;stetﬁéntidé.'la evaluacidn
de las técnicas de ﬁﬁltipléxaje’y éevaééezd mﬂlt1p1e tholunradas
en dicho enlace resulta ;er_~dé>.sdéa‘impo;tAﬁéia:Q fin de elegir

acertadamente la 1ddnea.

Aunado a8 lo antericr; ¥ eﬁ Vfﬁrm; simultAﬁea, se deben

. considerar las tendencias tecpolé:icas que se egthn’dando a nivel
internacional en las comunicaciones. 'Es particularmente
importante tomar en cuenta los esfuerzos tendientes a la
digitalizacidn v al establecimiento de esténdares
internacionales;: egto es debido a 1la necesidad de apoyar la toma
de decislones en cuanto a la adquisicidn de equipc compatible ¥y
con una vigencia tecnolégica prolongsda. De esta manera se
evitardn enormes gastos en investigacidn vy desarrollo y se podra

agegurar un buen mantenimiento del eqQuipo.
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VI.3) SOBRE LA PLANEACION DE'SISTEMAS CELULARES.

‘En la-actuslidad. el hecho de ‘donsidersr I

sistema de -comunicaciones ‘desde.-.el

exclusivamente gszuna 11m1t§piéhi dq'

otra parte, ~en  un mundo carAc:e:@zad

complejidad e Lnternebendencia_,

diferentes a!stemus.y véntrg‘ éstoQ; ¥ ﬁ;JsAsuppﬁé;stQMAsﬁy medaio
amblente respectivos tienen mucga ,infi gn' ‘
los mismos. : “‘im

En - lo referente a8 ‘la ':eiétogiaiApu?a} .en particular. vy
segursmente en algunas otras Aress; una empresa gubernamental y
uns empresa. privada consideran enfogQues muy diferentes; esto
ocasiona que el establecimiento de metas vy objetivos sea muy

diferente en ambos casos, afectando de ezta manera 1a blsgueda de

soluciones ¥y la toma de decisiones en el proceso de planeacidn.

Comparando el enfoque de 1la empresa phblica vy el de la
empress privade, ¥ en lo que respecta al aspecto humano dentro de
la organizacién, log conflictos de intereses y las estructuras de
poder ¥ de la organizacidn presentan diferencias importantes. En
el caso de la empresa pablica vy dentro del siastema politico
mexicane, el hecho de gque la actividad [roductiva de los
individuos se oriente en meyor medida s objetlvos Ze grupo que a
los objetlves de ia organizacidn hace de la actividad
planificedora una tarea mis aifiedil k4 obliga &l grupo
planificador & buscar posiciones de pcder a f£in de lograr el
éxito de sus planes.
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Como covclgrio pademos' . deelir. que, . égdss 2y 2ran
confiabilidad. cplidad de servicio, capacidad, flexibiligad y
Sdprimo ueo del éspectro, ra‘unax.:c ‘val 'zran- apoyo -Que ofrece el
sbtelite, ‘el conéépto" cé’ilul_‘arr. reﬁresents ung alternativa
sumamente calif&cadﬁ 14 éconbmicamente atractive’ para proporcionar

servicics telefénicos en ipees rureles.

- 156 -



g 1L 10GRAFIA



@

CAPTLTULD 1

Irdormacidin ' de  Teldfunws de  Néxics para’ ot

Proyests - Plan de
las Telecomunicaciones al afic 20107, Anexo 3, p.3

tbidem,. pp. 1-2
ibidem,” p. ‘@

Secretaria ‘de Comuricociones y Transpories
“Informacién aclualizads 23 las rodes d

Docurents Interne, apartado correspondients 6 telsforla sural

KUHLMANN, Federizo;, ALONSO C., Antomio; MATEOS, Alfredo

"Comunicasiens

Pczclds ¥ Futluross, g.C.T., COMACYT,.

Contra  de Estudios Prospectivos, Fendo de cultura

Econdmica,
1080, capitulo 4, p. 94

Secretaria de Comunicaciones y Transportes
"Plan  HNagicncl de Telslonia

aG-9¢



CAP L TULD i

> JOMEZ. P... Mailda E.

pisafis da Rados ds Radis MOvil-cslular zplizadas

Elé@ctrice”, Umversidad Veracruzana, capliule 3, 1986 pp. S51-33

<2> NOVATEL COMMUNICATIONS,

Documento Técnico, Capitulo 1. 1986, pp. 8-10
<8> ibidem, p. 8

<4> ibidem, pp. 16-17

<G> MASSON, T.D. : S KN .
“Collutor Radio. A Mev Oonerator “of . :Measuremanl. Challenge:,

Apuntes dol  Curso Té€cnice . de la U ITAME, !
1984, pp. 17-18

- Nelvork il

<& PETERSEN, Philip C.

IMTE an

30-36, Julio 1983

<7> PETERSEN, Philip C.

c3llular Systoma:

p. 34, ALl 1985 TR

8> KIESLING, J.D.

Tha Urilad Steiles Mobils Sciellite. Servizes, Resultad da
ura Masa de Trabajo de ta Agencia Espacial Europed
acbre Sarvicics Tarreslres Mbviles por Satélita, PP
©3-09, Sopliemtro 10AS

¢ op. cil. NOVATEL COMMUNICATIONS, capitulo 3

<10) COOPER, Uoorgse R.; NETTLETON, Ray V.
‘Cellular Mobile Tachnology: The dreat Mulliplier”, Spactrum,
pp. 92, Junio tg03

1> ALECHER, Franklin H : .

oL rhons  Ssrvics” IEEE Sh]

Veohicutar Tochnolog PP 230-244, Mayo 1980

<12> EASTON, Anthony T. X
"ths agllulaer 7alsghons Revoluticon: Tha Futurs  of  parscnct

Communication., Talatemmunisations, pp. 80, Agoslo 1987



«13) PACHUTA, Roger’

20-38, Juliz’ipes

14> EVERETT, Gloria

Cgallulsr Ssrvits:

Stalen, Telephony, ppi . 33-38, Marzo ipus 20 1983

13> MIKULSKY, Jamas J.

"pynal TAC Celtu

in the U.S. and

45, Fabrerc. 1996

s ibidem, p.

(2520

<18) ibidem, p.. o4 : - e

<19> PEARCE, pawvd

“Rediocsm 2000: en advanesd Talscom
France, -p. 23, Mayo 1980 :

€20> ibvdem, p.- 23

21> SOULIE, Norbert . :
"radiccom 2000 A stap Leysnd pure calttular™,
Tolecommunications, pp. 73. 1-76.1, Octubre 1993

22> ibidem, . 78.1 5

23> BOHM, Muanired
“stobils Telephaons for Everysha . Through ' Digitzl.  Tachnolegy™,
Telecommurications, p. 68, Octubre 1985

<24> KAMMERLANDER, Karl
rgcaliular Tachnolegy drivss onn, Tslophony, .- pp.. 34-25,

1905

€23> KURAMOTO, Muinoru; SHINJI, Masaaki
'second densrcticn Mcbils Rcediotelephons .Systaem . in Japan’,

IEEE Communicalions Magazine, pp. 16-18, Febrero 198d¢



<28>

@9

<o

81>

<82>

.. GILHOOLY, Déris

<p.
ROCA CH.. José Miguel

TEV sstede cziusl 48 lz
TELECOMMUNICATIONS NEWS

Tolecommunications, p. 20, Noviembre 1986

MASGN, Chartes

P, e
“Wwhat comes olfter cstlular  Radio?”, * cenfar sntada
durante ol seminario titulade: ‘ Mobile . - Communications
Develop and Regulat P Londres, Inglaterra, | LPpailii 23,
1984 - E g £ R il

ROGARD, R.
A Land Motils Sstollite sSysten

for Digttal Communtcalions

Europe-, Rosultadcs da una  Meea . de . Trabajo . " Agensia’’
Espacial Eurcpea sobre Servicios T-rros@roa

Satélite, p. 125, Sepliembre 1986

OARDINER, John G. 3 . K RN s
“Satellite Servizaz for Mobile i ‘communitations®,

Telecommunications, pp. 33-346, Agosto 1980

op. <il., MABON. Charles P.




> BAJWA, A. 8., PARGONE, J
»

L mrmg  mr
Largs  ar

propagoetisn and i1ts relevancoe to the performance ocunds of

mobile. radis aystsms”, IELE Proc

dings. Abril 31985, p.100

2z

Mundo ElectrOnico. No. 172, 1987, p. 93

.48 .. COOPER. George R., NETTLETON Ray W
IS

“oatiutl

Csliular M

[

Jurio 1983, p. 32

<4> T JAKES, Willam c.,

"Micrcowove Mobils Communications, John & Sons,
copliulo 4, 197¢, p. 201
<> op. cit., COOPER Oeorge R., NETTLETON Ray V., p. 33
<@ ibidem, pp. 33-3¢
<7 ibidem, pp. 94-37
> ibidem, pp. 34
) KURAMOTO, Minoru, SHINJI, Masaoki
Second gsnarstisn  HMobLle 5410 i Japan, IEEE
Corrunizations Magazire, Febrers 1984, p. 18
€10 OOMEZ PONCE, Maida E.
i3afc do Rades da madic MEvil calular al sSasctor

Eléctrico”, Universidad Veracruzana, 1906, pp. 8%-36

<11> ibidem, p. 49



12> CIGRE 5tudy Commiles. 35

“nrait

1985, pp. 18-39, 70-76

gy op. cit,, JAKES, William ¢., p.. 189

414> KAMMERLANDER, Korl - .
“callular. Technology drives. on-, Tolaphony, Agosto 1983, P.
34 p ” ] PRNEE ] i

<13) PACHUTA, Rogefi: Lo

“chicago*s Gellular Firsls~, Telephony, Julio 1983, p.. 31

16 op. - cit,, KAMMERLA';XDER Xori, p. B
47> opi cil. ,PACHUTA Roger, p. 34

18> MIKULSKI, James J.

"Byna TAC Csllular Poristls Rodiolg

in the U.S. and

no.. 2, Fobrero 1905, pp. $1-42

4% EVERETT, dlona
“LoAL Callulary Sarvi

Talaghony, Marzo 906, p. 94

system n the u.s.7,

<20> op. cit., PACHUTA Rogor, p.31
21> ibtdem, pp. 33-34
@25 op, c\., COOVER George R., NETTLETON Ray W., p.- 3t

<23 op. cit.. MIKULSKI Jomea J.. p. 42



z4> MIKULS G = o
TASY e P00 MHT lsphenss,
~Transactions . on - . 'vehicular 2 ol VT-26. no.

Febrero 198?, pp.  76-81 " (I R
<25 NOVATEL GCOMMUNICATIONS : i :
Documerto Té&cnico, capiiulo -1, 1980, p. 26
<z&» PETERSEN. C. Philip = :
“Csilular Systsma: marksla,
Abril o835, p. 40 R

1EES



CAPITULO v

<« A M a1 ET . - .
“primer Seminaric AHCIET sobra Telsfenta MOVl
INTEL (Panamd), ICI (Espafia), capliulo &, p. ti4, abril 1oA7

<2>  ibidem, p. 115

<« ibidem, p.. 72

*satellile . Engineering”, _-Prentice Hall, |
capitulo 6, 1986, -p.. 147" L i~ . .

3> ibidem, p, 152

<& ibidem, capitulo 8, p. 244




v

cAP1.TULO,

BEER, Sttalford

<>

1982,

1%,

MATUS, Carlos

<>

126-120

capltulo %, 1980, p.p.

0
]
-

P

rdam,

<@

g
[

ACKOFF,

<43

£ditorial

o
3







Tablas 1.1 Capacidad de carga de 1as troncales Basada en fa drmula B de Etlang, ackesibilidad completa,

t
Grado de Grado de Grado de Grado de Grado oe Grado de
servicia servicio servicio servicio servicio servicio
1en 1000 1en 500 1en 200 ten 100 1en50 ter 20
Troncsles UC w vc T ue v we w uc v uec v
1 0.04 0001 007 0002 0z 0005 04 001 07 002 18 005
2 18 003 25 007 4 o 54 015 7.9 022 H 038
b 68 019 9 0 15 035 1T 046 22 06 2 0.00
4 i6 044 19 .58 2% 070 3 087 39 1.09 55 1.52
5 27 076 32 090 41 118 49 1.36 65 166 30 222
6 41115 8 19 58 162 69 191 s2 2o 107 2.06
7 51 1358 65 1B0 216 %0 250 106 294 135 374
8 205 £ 23) 9% 273 "y s 131 868 163 454
9 92 256 103 245 20 333 1% 378 (IS 1] 193 5387
10 M3 123 $43 s 356 161 446 13 508 24 622
" i3 3565 145 166 46! 186 5.16 210 584 258 7.08
12 152 428 157 90 s 212 588 238 662 M6 795
13 174 4.8 190 215 596 238 661 207 T4l s 483
i1 196 545 213 240 6.66 265 735 295 820 350 9.78
15 219 6.08 237 266 738 292 8.1 32, 9.0t 33 1063
16 242 672 261 292 810 sto 8487 354 93y 415 1154
17 266 7.3 66 318 883 347 96 384 1066 #1246
18 29 805 st 5 958 376 1044 411 149 452 1338
19 si4 812 337 372 1033 404 12 4441233 515 1431
20 332 9.41 363 R B R 438 1208 474 1318 549 1525
24 364101 388 427 1186 462 1284 505 1404 583 1619
22 30 108t 415 455 1268 491 1365 556 1490 87 178
23 415 442 48% 1342 521 1596 1R.08
24 441 468 511 14.20 550 1663 19.08
25 467 495 540 1500 580 17.50 19.09
26 4493 523 564 15.80 611 18.38 2094
27 520 350 598 16.60 641 19.26 21.90
8 545 578 627 1741 671 2045 2287
] 573 % 656 1822 702 2004 2388
30 & 634 685 19.03 78 2093 2480
3 aon 667 715 1983 763 22.83 25.97
i 635 600 744 2068 ™ 37y .75
3 663 T 7L N 625 2463 2112
34 m 747 LT3 1) 956 p8ad 2% 70
33 T 776 84 BT 887 2643 2068
36 7 805 864 2m 416 2784 2066
37 745 834 895 2483 950 2825 3164
3 %23 863 925 2569 981 2917 3263
39 85 w2 uss 9633 1018 30.08 1210 3361
a0 HEn w22 986 2734 1044 3100 1245 3460
au wa 51 1016 2838 1076 s1a2 1281 3559
42 us7 GRL 27.24 UM7 2908 1108 3284 17 5659
4 s [IETOR ¥ 1078 puay 1140 3376 1353 3187
4 W 040 2888 1109 3089 N 3408 1358 a8 %6
I W win 2Tt Y40 3166 1203 3561 124 3955
16 1653 oy 30054 "t 3252 1236 36.5% 1959 4054
47 tosy t 317 1202 3338 1268 3746 1495 4154
in i N sz 1253 3435 1360 o 1581 4254
" Hy Vas 3304 [T LR 1332 3132 1567 4354
n I rd [EIEE Y 104 025 [LEN)

158




_Tabls 1.3 Continuacién : i S

Grado de servicio Grado de servicic i .. Grada de servicio - Grado de servicio
7en 1000 1 en 500 S 1en200 1en 100

uc W v v w w

e 1327 36.85 1897 36.30

12ma i35 3732 H2 59.70

130 1301 860 1462 40.60

1341 [EES) 3947 14 41.50

(L 1458 4035 1527 42.4}

1402 1484 3128 1558 4331

1432 hotdl) 1316 4241 1392 44.22

1463 4 1548 42.99 1625 45.13

1374 4387 1637 46.04

16H 4436 1650 16.95

1643 4564 1728 4786

16873 46.53 1736 4877

1707 4742 1784 19.69

1w 4831 1822 30.60

1771 4420 1853 3152

(LX) 3009 1888 5244

1635 5048 5335

1867 3427

3519

46.11

5703

57.96
ki 1863 51.30 1929 5359 202 5635 2120 53.83
7 1895 5265 1960 3446 2061 57.25 2158 59.80
kL] 1926 - 5381 1992 5534 2093 58.18 2186 60.73
76 1957 3437 202 56.21 212 $8.03 2219 6165
7 1a8H 55.23 205% 2159 5996 2253 62,58
78 014 56.09 2087 291 fi).86 2286 63.51
7 050 56.95 2H8 2223 61.76 2319 6443
80 2081 57.81 2150 2256 6267 2358 65.36
8l 2112 58.67 2182 2289 6357 2366 66.29
82 2143 59.54 2218 2321 64.48 2420 67.22
83 74 60 40 2245 2354 6538 2453 68.15
84 2206 61.27 2277 pet ] 25 G4BT ‘09.08
85 2237 62.14 2308 419 57.20 32 70.02
56 - 2268 6300 2340 2452 AR 1} 2544 7035
37 295 372 2483y 69.02 2588 71.88
&8 2330 2404 2517 69.93 2621 7281
89 2362 2436 2550 70.84 2655 73,75
“ 2398 2468 2588 .6 2688 7462
9t 2423 736 2500 2616 7267 2722 75.62
92 2956 68.23 2532 2650 7358 2756 76.56
ay 2488 6910 2364 26852 7449 2790 7749
o 2519 6Y.45 ey EEAT 823 13.43
s 2551 7085 2748 7632 2857 79.37
u6 25H2 7178 2781 kkgll 891 8081
a7 614 2814 7816 2925 8324
an 2645 o847 79.07 2938 82.18
" 2R7T 2880 T9.9% 20452 8392
1u Ak T 3301 LA BEAE




Tabls 1.1 Contintagitn

Grada de servicio Grado de servicio Grado ge senvicio Grado de servicio
1en 1000 1en 500 180 200 1en 100
Troncaies v w ve w ve w w Tw
10t 25 612 2824 246 E163 3060
L3 7700 2853 2979 £2.75 3034
w3 77.88 2686 5012 8367 28
[[C} 457 2918 3045 8439 3162
({03 ™ 2950 3078 8551 3196
1 BULAS 2958 s B6.43 3230
1 8142 3015 3145 7.5 264
L) 8230 3047 e BE27 208
I 8309 3080 2t 89.20 3332
Ha *407 32 24 90.12 9366
n Bé.ut S145 3277 .04 3400
12 H5.85 3157 ssH 9L.97 3434
ns .73 3209 3344 92.89 1468
(H4 8762 3242 378 03.82 3502
13 8351 3275 4H 94.74 3536
L BYU40 3307 3444 9567 3570
"z 40.249 3340 3478 96.60 3604
s 41,18 3372 3301 97.5% 3639
Hy a2y 3405 3544 9833 $573
12 W1GH 3437 3578 9938 3507
2 us.Re 3470 361 1008 741
122 9475 3503 3645 101,24 3178
123 5.64 3335 3678 10217 3809
ELIAT) LU (.1t ne 108.10 3843 106.76
743 sal 100.02 31 104.08 3878 10271
a9 33 3631 100.93 s fH 85 1912 108 66
+4 3666 101.84 AR 10389 1946 10962
36t 10273 3336 100.82 1981 11057
iotu) 3332 10366 3879 107175 015 .52
oL 3763 104.57 3812 104 68 1049 1247
[[ZE1) 3797 10348 3946 10962 4043 11842
10370 3330 106.39 3980 11035 4116 11438
HI A0 3863 107.30 4013 1148 4152 1333
10350 5 108.22 a4y 1 4180 1bs
e 4 104,13 4081 113385 12 1724
11004 114 1428 4235 ne9
yey Havs 1148 115.22 4289 1914
4027 1187 4141 116.13 4324 120.10
m Ju60 4060 1278 4215 i 4338 12105
4o RIS 4093 1370 49 102 4392 122m
Hl 4025 1126 11461 1288 118 1#27 12296
"2 4058 4139 1i333 1316 11990 461 12392
“3 4090 RRLES 11644 4350 12083 4496 12488
143 4122 4225 117.36 4364 177 15350 12533
143 4105 4258 118.28 4418 1227 $364 126.79
146 4188 d2v1 [RERL) 4431 12364 4399 1297
u? 4220 4324 1700 4465 121538 4633 128.70
48 4233 4357 121.08 4519 4668 12966
149 4285 4390 12195 4332 4702 13062
130 4318 4123 12286 4386 12740 4737 13138
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Factor de ganancia por altura de antena
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= Para trayectos mixtos tierra-mar (+ K, dB) — Para fhomtes sishados (+ K, dB)
seginlos casos:

Mooed Pk Corvocion faser , ()

x pana ¢ cas0 en que el mar estd en el medio de)
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