
lJ '/ 
~ \,,...) {\ \ 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRES EH TA 

ALGER ESPINOSA ARELLANO 
MEXICO, D. F. 1990 r:":':".'.'---F Al. U. P: .. G~N 

1 , 
fl'(·'¡ 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D c E 

Página 

INTRODUCCION 

CAPITULO I.- LAS COMUNICACIONES RURALES EN MEXICO 

I.1 l Evolución de la Telefonl a. Rural ...................... 1 

1.2) Situación actual y perspectivas ...................... 7 

I. 3) Medios alternativos de comunicación ................. 10 

CAPITULO II.- SISTEMAS TELEFONICOS CELULARES 

11.l) Concepto de Telefonla Celular ...................... 13 

11. 2) Potencialidad del Sistema Celular ...........•...... 19 

II.3) Caracterleticae de operación ..•...................• 23 

Il.4) Arquitectura del Sistema ........................... 26 

II.~l Sit:..iaciér:. ::.-:ti.:al del deea!'rol1o de la t€"cnolog1.:;1; . 
celular en el t:1undo ................................ 31 

11.6) Tendencias de la tecnologla celular ................ 48 

CAPI TIJLO II I. - ASPECTOS GENERALES A CONSIDERAR 

!!l.l) Geografla~ medio ambiente y demanda ............... 53 

III.2} Técnicas de modulación ............................ 57 

l I I. 3) Técni-:as de diversidad ............................ 65 

I I I .4 i Huido ...... - ..................................... 67 

III.5) Interferencia entre canales ....................... 70 



Pil.gina 

IlI .6J Crecimiento ...........•.......••...........•.....• 74 

111. 7) Antenas .............•..............•.............. 81 

III.B) Enlace Satelital .............•..................•. 63 

III.9) Eguipo ..•......................................... 84 

CAPITULO IV.- DISEÑO DE REDES CELULARES 

lV.J) Definición de Arquitectura ............•.•......•... 66 

IV.2) Enlace Celular ...............•.....•.....••. -......• 69 

IV.?..1) Asignación de Banda de Frecuencias ....•...• 69 

IV.2.2) Tamal'io de la Célula ....•.........•......... 90 

IV.2.3) Dietribucion de ca11ales ..................•. 92 

IV .2.4 l ('..:. lculo de enlace .........•...........•.... 96 

IV.3} Enlace al Satélite ................................ 107 

11/.3.li Cálculo del enlace ..................... .•. 10º1 

IV.3.2) Asignación de Frecuencias ................• 114 

l~'-~) Facilidades de comunica~ión adicion:=!le~ ...••....•• 1:-:!8 

'i..V. 5) Infr&eal:t:U<;tura .................................•• 129 

CAPITULO V. - Pl.ANEACIDN DE REDES CELULARES 

1/. 1) Conceptos de pJ -•n""-~r: i0n. =;isti::rna e importancia 
de la lnformr1c:ión ..........................•.•... 130 

V. 2 i Hetodolog1 a d;; pit'otno:: . .v..:ión ....................•....• 138 

V.2.11 Planteamiento de la situación-problema ..•... 139 

V.2.2) Solución a la situación-problema ............ 144 

V.2.3) Control .......................•...•......... 148 



Página 

CAPITULO VI.- CONCLUSIONES 

VI.l) Sobre el concepto celular en el ámbito rural ...... 150 

Vl.2) Sobre el Dise~o de Sistemas Celulares .........••.. 153 

Vl.3) Sobre la Planeación de Sistemas Celulares ......... 155 

B I B L I O G R A F I A 

A N E X O 



In T Ro D U·C e I o N 

El presente trabajo pretende. tomando en cuenta la tendencia 

Que actualmente se estA dando en loe pei2es desarrollados 

referente a la expans16n del mercado de comunicaciones móviles 

hacia el Amoito rural. apoyar ~ su~erir la ut111~ac16n cte la 

tecnologla celular en radiotelefonia como una opc!6n a considerar 

seriamente a fin de satisfacer la demanda de comunicaciones 

rurales. 

Aunado a lo anterior. se propone la utilizac16n de las 

comunicaciones via-satAlite a i'in de aprovechar la cobertut'a 

amplia que ofrece este recurso y obtener de eata manera 

facilidades de comunicaci6n de lar~a distancia. 

A travke de los tres P1'imero2 ca.pi tu loe del pre2ente 

trabajo. el lector conocer! someramente el estado actual ~e lae 

comunicaciones rurales en nuestro paic, com~re11derA el coi~cepto 

celular en radiotelefonla. y profundi=a~A en el conocimiento de 

importantea cualidades técnicas de esta tecnolo~i~. 

Los do~ c!;~icntes ~~pt~11los revisten particular importancia 

ya que en elloa so preten~e. po~ un lado. trasladar los conceptos 

de diseño de redes celulares desde una c~nceDci6n enfocada al 

Area de las comunicaciones móviles urbanas hacia consideraciones 

refei•entos a! Ambito rul"'al; ~ por otro lado, proponer una 

motodologia. de planeac16n deede un punto .:le •1iet!i m!s .'1fl1Dl 1o que 

el puramente tecnico. 



Final~ente, el sexto Y ~ltimo caoitulo p~eeenta interesantes 

conclusiones sobre el .trabajo reali:ado enfati~ando en laa 

cualidades que ofrece e1· concepto celular en el campo de le.a 

comunicaciones rurales y háciendo referencia par~icularmente a 

aspectos de diseño :J plan.ee.ci6n de este tipo de sistemas. 



CAPITULO 

LAS COMUtl!CACIONES RURALES EN MEXICO 



En este cap1tu1o se presenta el desarrollo que 

ha tenido la telefon1a rural en nuestro pais en 

comparaci6n al propio desarrollo de la poblac16n 

rural ~ al relativo a otros importantes medios de 

comunicaci6n. Se hace énfasis en el. ·rezaiz.o 

ra-x!iJt-aint=J =Jn c1Jento a le. eatisfacc16n de la demanoa 

:; en cuanto a la ventaja competitiva de 1a 

radiotel.efonia sobre otras tecnolo~ias ~ Servicios 

de comunicación. 



I. l) E:VOLUCION DE LA _TEI:-ÉF'OUI-A RURAL-

Como consecuencia del c_de_sarro~lo ~con6mico del país~ la 

poblac16n rural su 

peso especifico 

Después de 

<l> 

crecido-de-13 1 361,000 habrtantes ·a 22•5Q7,ooo-habitantes en el 

mismo periodo, 10 que representa un incremento de casi 69X que 

demanda todo tipo de servicios {Figura 1.11. 

TENDENCIA DE LA POBLACION RURAL 

% 

1950 

POBLACION 10 

URBANA 

1%0 1970 1980 

ICIFRJ.S EN WIC.!.~-+_!_~'."._~- \ )_~5~- l 1960 1 1970 1980 

" 
1 95 m LOCAt..IOADES 1'.)5 i ;5 1 1 

pOBL;.ct:t< URBJ.!~ l C.287 1 10~3 1 16.~13 1 28.L49 44.299 
' 

POSLACO< AURAt.. ·r 133!11 1 15.725 1 1S.!W i 20.601 22.~7 

Figura !. • 1 
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Se consideran como local-idadeS _. t-Uraies, -a., 8.qJe1ios 

asentamientos comprendidos entre 1 La 

distribuc16n de la mencionada pO-b~~iC;61i·¡;i -~:~~-~~'.i:;;~:d~~-::·¿_~:~-~~·:.~i~~~ oe1 

11roClemAt1cas mAs severas en cuan-eo· · a la, 1ni:e~raci6n_ de dicha 

poblac16n e. la vida nacional (Fi~ura 102). 

DISTRIBUCION DE LA POBLACION RURAL 
NO. DE LOCALIDADES 

12~.300 

>10,000 

736 
(0.6%) 

4100 

13.3 %) 

8473 

16.B %) 

109,860 

(87.7%) 

500- 999 

1- 499 

Fi~ura 1.2 

HO. DE HABITANTES 
66.B MILLONES 

36. 7 
154.9'/.l 

7.6 
111.4%1 

1.6 
(2.5%) 

5.6 

(8.3%) 

En México. el servicio telef6nico en el medio rural ha sido 

atendido tradicionalmente por TELMEX. s:..i.~ ~i.liales y la SCT, 

encar~AndoBe ~sta ·~1.tima excl.usivamente del serv!.c!.o de larr:a 

distancia a. travee de lineas f.'isicas sistemas de redio de 
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acc.eso mtll"tital.e (RAM). A 6ltimas t'echee, se ha cona:eeion.edo el 

servicio a empresas particulares que est~n u~ilizanóo tecnolo~ia 

celular en·zonas rentables. 

Las poblaciones rurales con servicio telef6nico a car~o de 

TELMEX, se han incrementado " un ritmo Promedio de 275 

local.idades Qor ano. durante el periodo 1975-1980: ~ de 208 

localidades anuales de 1980 a 1986. aén cuando se hab1a 

establecido el compromiso de mantener una tasa anusl de 300 

· (F1¡¡ura l. 31. 

una 

POBLACIONES CON SERVICIO 

'·' 

g.u------_,._,.c;_ ______ _ 
i 

" 
'·' 

3020'-----------------
7! rG n 79 11 eo e1 ei ª' B'4 u 86 AÑiO 

Fh:ura. l. 3 

Tradicionalmente, 1.a &V01.uci6n del. eet'vicio tel.ef'.ón1co en 

localidad rux-al sido siguiente: <2> 

l) El. primor servicio que se ofrece a una poblnci~n es ei de 

Larga Distancia., ~ener-almtinte a: través de un .e6lo circuito 

enlazando el to1aeono del a~ente con las ~os1c1ones de otra 

poblaci6n cerc&na. 
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2) Posteriormente. se subscitu~e la operac16n manual de eete 

servicio conectando el circuito 

autom&tica. 

3°) Cuando la _demanda.del servicio telet6n1c.o ·se 1nc?'emen~a. se 

jus'tifica la ·instalaci6n ·-~'de ... un conmutaoor manual, dando 
:·'-: . . -:··· ... ·:. 

inicio al s.erv_icio ~lo~_al. 

lJ.) Un paso· .interme~d.~'cl en - l.~ evoluc16n depence ,jel incremento 

del trAfico y del "aument:o de usuarios dom1c111aree, :,• 

consiste en_instalar un se~undo conmutador manual y ampliar 

__ el n6meiio de circuitos de .enlace con la t'ed n&.cion&.l. 

5} Por Olt!mo, cuando las so11c1tudes para servicio domiciliar 

de la localidad se incremen'tan, ee considera la 

automatizac16n total del servicio telef6nico. ~av~ lo cu&l 

ee pueden inte~rar los usuarios de la poblaci~n a la centr&l 

autom~tica mAs cercana o dotar a d1cha poblsci6n de eu 

propia central. 

Los pasos anteriores no son obli~ator1os de manera Que el 

procedimiento puede verse mod1~1cado dependiendo del ritmo de la 

que se inte~ran a la planta so=an cel servicio de l~rga dlstanc13 

automAtica <3>. En cuanto &l ó1 timo pase inencio?rndo, la evvluc!6n 

que se ha dado en la automat1zac16n de ~oblaciones ruralee con 

aerviclo telefbnico ni~nifies~a un ~itmo de creclmiento prome~1o 

de aproximadamente 25 automatizaciones por año (Fi~ura 1.U). 
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AUTOMATIZACIONES 
T[Lt.l(X 

610 
670 

.. o 

600 
z 

~ "º 
~ ~zo 

l!l 
o •BO 
z 

440 

76 11 ll n ao 11 u al M a~ es AÑO 

Figura l. U 

TECNICAS UTIL!ZADAS:<ll> 

Las técnicas utilizadas son tree. y su ap!!cac16n bnica o 

combinada depende de las caracterisT1cas propia2 de la ~e~16n a 

considerar ~ del n6mero de comunida~eg a beneficiar: 

TELEFOHIA ALAMBRICA: 

Esta tecnologia Permite la conducc16n, a trav~s ~e un 

c1r~~ito flsico ae cable, de frecuencias de vo: ~ de f~ecuencias 

?Or~e~o~ss. ~onde las primeras son us~das para comunicar una 

localidad por circuito, mientras que las corrientes portadoras se 

aplican para comunicar hasta 8 localidades por circuito. 

La comunicac.l6n poc- t~l~fonl.s . .Ei.llan1t1~.!.c.e.. :.!.ar.(! auEt"l:"•'!:a.d.s. .;:u 

importancia en la buena aplicac16n ~ en su buen mantenimiento aue 

dependen de buenos anAlie1e t~cnico-econ6m1coe ~ d~ pe~aonal 

capacitado. 
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RADIOTELEFOllIA: 

La apl1cac16n de esta tecnolo¡i&. 

establecimiento de sistemas de radio multiacceso en los que un 

n·omero determinado de suscriiptores dispersos en una a~ea 

especifica, hacen uso comOn de un nómero bastante menor de 

canales full-duplex de radiofrecuencia mediante los cuales se 

enlazan con la central telef6nica autom!tica. 

Dichos sistemas operan en las bandas de VHF ~ UHF, y est&n 

constituidos por estaciones terminales, estaciones radio-base y 

tantas estaciones suscriptoras como poblaciones se considere 

servir, Desde luego, es posible la comunicac16n entre abonado2 

rura'l y urbano !I entre abonados rurales. 

TE.LEFOU!A ESPACIAL: 

Con la puesta en marcha del Sistema Morelos de Sat~lites, el 

nbmero de canales de voz ae in~rement6 no~ablemente; sin emtiar~o. 

se ostima gue este sistema se utilizar! pr1or1ter1&.men~e pera 

utvo~ ~arv~=!=~ die~r~nt~s ~l telef6n1co, liberando la ~~d de 

microondas ~ara ~so ~e la telefonia. <5> 

A pesar de lo anterior, se ha mencionado el uso del satt!Jlite 

t&l efec~o ee establec16 un Plan 

Piloto de E3taciones Terrenas para telefonia rural 1ue considera 

10 estaciones terrenas urbanas ~ 18 ruralce: la re~ trabaja 

actualmente con canales pre as 1 gnados, ~unque la filosofia 

origin9l de opereciOn ea de acceso por demanda. 
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!. 2) S!TUAC!ON ACTUAL Y -pERSPECTIVAS 

Comunicaciones ~ Transpo~:tes,' ha rea1·1i8.do ._, 553 ·pro;°rama.9 u. obrás 

=n un total de 3,ziz i"<>c~Úd~~~s ben~f¿ladas (Tabl{LJ.j. Por 

parte de Teléfonos·· d·e·< ~~~~~:~~t~, .':·;:.-~ .) ~ft:k-:: -~.~-,'~ P;·~~~ci~n,_es con 

servicio telef6nic~ l'ie:l ~i:5~6~¿·:'7 ,;, ~!~F .. 
1-t?:.:;;::~~ i.,í. ~t.!Jci.:1.:1':1.1.l,.i;, 

t!:l:::::i:<ti n':!·~-~:!l~i_ni<~-9'~~,-s'.t? • · 

1~:-au.t. -,.'?"!".!f: u o!f;S·J.Ot;-;: 
n:.trl!H' · nc1o;c:.."'>;J.1. unu:101 

-~~ 
J.~'Cl!C1!.![,;:tS 

}'J.JI. C&Ui01J.:J& Jrt:t. 

t4JI. CJ\.11'1-iih m 
ClJ'.?!:~t 

t0'!:U1U 

Ct'~?P:4 
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;¡;¡;,.c;o 

G1!JJUJtJ..'1'0 

Ct'IH.U•O 

l!!tH.CO 

.·i:.u.cc.. 
!"!.r::cc 
Y.;r!'.CL::Ll 

~cr.n.~:;; 

!.JlJ;~: 
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TVI!ilJ. 

fO~H.ITl.fO 

!O l.;!l! W:OSl 
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::.1:::!! . .t 
·.-;;.;.;e:.::: 
;i;Cl:'l.!o 
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: t:·'! ~ :.!~ 

'l'l • 71'.l!FC~U J.:.J.."_f?.JC.I. 
;: • PJ.t:O.:C"!!:UC.&.C.JQJ 

P.:'•i.L:llC'T!UíCJ:lJ. 

• o::ont 198? 

.. 

27 

'2 

" ,. 
,, ,, 
" 
" ,, 

" ,, 
14 

) 
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,, ,, 
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'°' e 

2a ,, 
' ,, 
" ,, 
•> ,, ,, 
;o 

" 28 
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,, 
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En el rango de 500 a 10,000 habitantes, el estado actual del 

servicio telef6nico ~reeenta el si•uiente panor!lltla (Tabla 1.2), 

Casi la totalidad de las poblaciones con mAe de 2.500 

habitantes cuentan va con servicio telef6nico; 1& politica actual 

he determinado como can~idatos a dicho servicio a aquellas 

poblaciones que cumplan con l&s si~u1en~es caracter!st!caa: 

Tener ent~e-500 ~ 2,500 habitantes. 

Contar con suminis_tro _regular de energ:!e elt!c~r1cs.. 

Contar con camino transitablé durante todo el año. 

D~ estas -pobl~ciories existen actualmente en el paie 13.309, 

con un total aproximado de 13.1 millones de habitantes. 

LOCALIDADES CON SERVICIO TELEFONICO 

RANGO DE !O!AlDE lOCAllDA.DES 
HA!lílANTES lOCAllDADES C/SERVICIO 'l. $/SERVICIO ~ 

1 
TELMEX 3866 
SCT 2590 

500-9.999 14,969 TELNOR 16 
iElNAl 34 

TOTAL 14,969 6,496 43.4 8473 156.6 

Tabla 1.2 
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En cuanto a las per'spect.!vas en el. de~arro:.10 ·c.e2. :1stema 

telet6nico en zonas ru?-'aies; ª-~ .mane'j an ·tres ti;ioS de vroyec't"oe: 

* Automatizaciones 

~Proyectos A.S.A. 

* Servicios Nuevos 

En cuanto a este 6lt1mo rubro, cabe mencionar l& existencia 

de un proyecto financiado por el Banco lneeramoricano de 

Desarrollo pa.ra la ejecuc16n de un ;>ro;rama de telefonla r-u1•a.l a 

ser realizado por TELMEX y consistente en el establecimiento de 

un sistema de 58 células definidas cada una por una central de 

radio de mult!acceso con la infraestructura necesar!a para lo~rar 

el control ~ la 1nterconex16n óe las a~enc1as rurales con La red 

P~blica. Con este p~ovecto se ~retende le 1ns~aleci6n del 

aervicio telef6nico en aproximac.3amen':e 1.200 lccal!.cte.Ces :.~urales. 

AdemAs. existe un proyec~o preliminar par& la 1nstalac16n de 

chlulas adicionales ~tle permi~an un mejor aprovecnamiento c.3e la 

tecnologla, Ce la infraestructura exis!ente ~ de los recursos 

disponibles. Dicho pro:1ecto propone la 1nstalaci6n de un ":atal c.3e 

119 células a fin de dar cobertura nacional: esto requiere 

a.signar en algunos casos e~•Jipoa RAM d.e nioi;,lor =.::i::-9~1<1.e.d Y 

alcance. ~ probablemente tecnoloiia ctizit~l. 
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AOn cuando el servicio ~elef6n1co en el Ambit~ rural ~resenta 

una e-obertura mu~ reducida, los otros servicios de comunicacibn no 

estAn en muen.o mejo~ s1tuac16n, a ¡:'esar de Que su deserrollo se 

1nici6 con oastante an~er1oridad. 

TELEORAFOS Y .CORREOS: 

Es el telé.¡-z:o~fq ei pio1ler-o de ios servicios de com.unicaciOu 

en_. Méx1c~;- si~ emt>~r~o, su penetrs.cibn en el medio rural na sido 

muv reducida,_- esrimAndose que s6lo del orden del. 2 X 

loca1idades rurales disponen de este servicio. 

de 18.S 

A pesar de lo anterior, el servicio telegrAP1co es el mAs 

cercano al telef6nico oeede el punto ae vieta oe rapidez de 

cornunicaci6n y, aungue eetA eienoo desplaza~o por este Oltimo en 

todo el mundo como consecuencia del desarrollo, ha logrado 

sostener su ctemanda debido a su gran utilidad econ6mica, sobre 

todo en el m$d1o rural. 

Por otro lado, no obstante ser el correo el medio de 

comunicac16n con ¡nti.:1or ~enet:ración en el pa1s, se eerima ~ue eet:~ 

servicio sb1o cubre el o~~en del 10 % de las localidades vuralee# 

Su efectividad v exis'tencia dependen fundamentslmente de la 

infraestru~turu carretera y terroviari& del pals. 
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CARRETERAS, ·FERROCARRILES '{ AUTOP!STAS: 

El sistema carretero _· nacipnal · tiene una estructura muy 

centraliz.ada y conve-rgente- en ia Ci~dad. d9--t-11lx.1co. En ~eneral, los 

Principales centros urbanos estAn _comunicados 'entre si, pero ¡:ran 

parte de las Areas rurales están incomunicadas o disponen de 

caminos no transitables todo el año. 

~a dificultad del transporte f1sico en el medio rural hace 

que la telefonla sea un medio de comun1cac16n importante al 

sustituir, cuando esto sea posible. al transporte fisico de las 

personas. con el consecuente ahorro de tiempo ~ costo de la 

comun1cac16n. 

Por otra parte, el ferrocarril ee un medio de transporte 

masivo y ha 'tendido a comunicar a los grar.des cen tl'OS urbanos: :,• 

aunque ~ste hn repreeen~ado un importante medio de comun1cac16n a 

ciertos pobla~os que se encuentran en su camino, no puede ser 

considerado como al~c~nativa para satisfacer a ~ran escala la 

dP.manda de comunicaciones rurales debido b~sicamente b las altas 

inversiones requeridas. 

El sistema de aeropistas na per~!t1do co~unicar exitosamente 

las localidades rurales ubicadas en zonas monta~c~&s: nin 

embar~o. la radiotelcfon1a representa una opci6n mAs atr~ct1va por 

su menor requerimiento de 1nvet•si0n. 

- 11 -



considerarse como un medio alterna~ivo impor~ante al tr&nsporte 

ferroviario y aéreo para ciertos Objet!vos de comunicaci6n da~o su 

menor costo de 1nstalaci6n ~ mayor facilid6d de expans16n en el 

territorio nacional. 
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CAPITULO ll 

SISTEMAS TELEFONJCOS CELULARES 



En este caP1tu1o se explica a fondo el 

concepto celular 1nclu~endo cuestiones como 

caracterist~cas de operacibn. ar~uitectura de 

redes celulares y potencialidad de la tecnolo~ia 

celu1ar contra otras tecnologias y servicios de 

radiocomunicaci6n. AdemAs se presenta brevemente 

el desarrollo actual de 1a tecnolo~la celu~e~ en 

al mundo asl como sus·tendencias tuturas. 



II. 1 l coHCEPTo. DE TELEFONIA 'cEi.ui.AR 

CONCEPTO 

El desarrollo de sist'emaS telei'6nicos :ce1U1ares t'espondió 

a· la protilemAtica oe saturaci6n de espec'tro: - as·.i~nacio. c;¡\.ie se 

presenta frecuentemente en los sistemas· ra~1otelef6n1cos 

convencionales. Por consi~uiente. el conceptO celular en 

telefonia se orient6 en una primera instancia. al !rea.de las 

comunicaciones m6viles. Sin embar;o. 1as cualidades que presenta 

el concepto celular. sobre todo en lo referente a capacidad en 

el nOmero de abonados, han permitido ampliar sus aplicaciones a 

otras ~reas, como la de las comunicaciones rurales. la cu~l ee 

caracteriza primordialmente por cubrir grandes extensiones de 

terreno con bajas densidades de población. 

Un sistema celular divide •randes Areas de servicio en 

cél.ulas poligonales de tamaño va?'liable: cada una de l&.e cualee 

opera en forma semejan~e a la del sistema de radio~eléfono 

convencional. La forma ~e la c~l~l~ ~epende del !rea a cubrir ~or 

el sistema, sie1¡do el ex6~ono el que ~roporciona el menor nOmero 

de c~lulas pars d1oh& &rea de ccbe~tur&.<1> 

La estructura de un sistema celular puede presentarse bajo 

dos modalidades;- el sistema cableado y el no-cablead~ (wireline & 

non-wireline EYstems), Para ambos c~sos la c~nfisuraci6n ·~¿~ics 

del sistema es muy similar. con la excepciCn ~e ~ue loe ~is~e~~s 

no-cableados pueden no estar necesariamente conectados a al~~n 

sistema ee1c:."6nico e:onvencion.s.1. Lo &.nteriot' s1g:n1i'1c~ ·lUe ambos 

sistemas emplean conceptos celulares similares 
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alimentados p~r los ~ismos ~1pcs de unidades m6viles, pero 

permitibndoee en los sietem&s no-ca~leados l& im~lementac16n de 

una 11 d.1stribuc16n d.e cobertur-& &mPlia " a trav~s ae fibra 

6~t!.ca, microonda¡ o incluso. :nedian~e el uso ae sat'Ali t-e en 

aquellas :.onas r-urales d. onde no exista infraestructura 

convencional. 

Un sistema telef6n1c0 celular cableado estarla representado 

por la fi~ura 2.1, en la cual podemos observar la d1v1s16n de la 

r-e¡:16n en c~lulas, ceda una de l.as cuales ¡·asee una base celular 

{BC), Dichas ac·s es~An conectadas via cable tanto a las aleda~ae 

como a una Oficina de conmutac16n para Telecomunicaciones Móviles 

{OCTM}. Cada célula recibe :¡ 'transmite mensajes de y hacia 

unidades m6viles y direcciona llamadas hacia otras c~lulas, o~roe 

canales o hacia la OCTM, la cual ~ransferirA, en su oportunidad, 

dicha informec16n al eistem& telef6nico convencional.<2> 

Fi;ura 2.1 
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Un dia:~l'"&.ma muy parecido se &Plicar!a &l si.:::t'ema celul.s.l' 

no-cableado.· a excepción de la imposibilidad de conex16n directa 

~·ce~tral1zada a un sistema teler6nico convencional. Por otra 

par~e. mediante una conexión via microonda o via eat~li~e. se 

Podria cúbrir ~Ac1lmente la func16n de la OCTM; sin emoar~o. una 

of'icina conmutadora tendrla Que -realizar cambios de .frecuencia de 

entrada y salida ~ labores de &esti6n del eis~ema, como por 

ejemplo la cobranza. 

Dado que las bases celulares representan un alto porcentaje 

del costo del sistema, un objetivo primordial del mismo es 

determinar el menor n6merio de bases posible, con la mlnim.2. 

intereerencia en~re canales v que cubra adecuadamente el Area 

asi~nada. 

Este tipo de sistemas, apo~ados por la técnica del reuso de 

frecuencias en 2 6 m¿s células lo euricientemente alejedae unae 

de otras como para evitar problemas de interferencia. soporta 

arriba de 20,000 usuarios por célula con un ~ltc ~raoo de 

ef'ic1enc1a. En el caso de que la demanda se 1ncrement"ara, el 

nómero de canales asi~nados a una c~lula podri& resultar 

insuf'ici~n~~; ei 6zte ~~ el caeo, l& extene16n v el Ta~afi~ ae l&a 

c~lulas r~ece =~n!pularee ~ara incrementar el nOmero de usuarios 

en una determinada Area, ein ~ue se incremente el n~1Mero je 

canales disponibles. Esto se lo~ra con la st1bdiv!si~~ de la 

c'-tlula con:;e:::tion&..:lél en atrae mAs ~e.~ue:1oe, c.s.da un& de ellas con 

au propia estac16n base, y redistribuyéndose el nómero de canales 

disponibles en la nueva conticurac16n. 
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cualquier~ ~e enz:ntrarA cone~anteMen~e son6eanao loe canales 

Ci3ponibles. sintonlzAndose elempre en ei m!a !ue~~e a fin de 

responder al flujo de ir'li'ormaci~n cuándo el ei2~ema de 

sefisl!zaci!n lo ele~te. El m6v1l pe~manece en es~e can~i has~a 

que la fuer~a de la geñ~i dieminuye. momen~o en el cual cambia a 

otro canal, recogiendo las transmisiones ~ue ~ambién han sido 

~ransraridas ahi; •ato ocur~e ~ene~&lm~n~e cuando el m6v11 ha 

rebasad::; el +1m1t12 cte 1;ne. c~lul& ¡;a~.;. increear en oti .. .a. Dicha 

~ransferencia je ca11ales es conocida eomc ' 1 nanct-otf ' 1 ~ estA 

diseñada espec!f1ca..>ner.te para tnantenE!r mi:.:!.ma eomunicec:!.6n en 

todo t!.ernpo !!entre del sist:ema. Scrprenden~emente, la 

transternnc1a ez completamente 1nvis1b1e al uc~avio dado que se 

lJtili::.an r.!ic!:'c.procesadoties para. manejar l& conmutaci6n. 

B!.SE CE!..UL.f.P. {l3r:') <3> 

Coma se menc~cn6 e~terio~mente, caóa c~lula coneta Oe una 

Base Celull'.!:r q,ue sirve d.e central de onlace para los a.Donados de 

la céi1Jla y ,jire:::e:lcna eue lJ.e..made.s, tanto dent:rc, como fuera de 

le. misma. Cada c~lul& tiene aei.t-na.do 1Jn S:t"Ut•o de canales óe 

ccmunicac16n, e! "C\Jé:l maneja frecuencias dii'e>:>entee &. l.a.s <1~ ~ca 

Para s 1 s ~ema.s cableados. la tase ~olulsr se ocupa 

"-X<:ltis!v.;mcnte del enlace de microondas, que c.:.. 

direccionamiento de l.s J l~.m=i..::~ hac:1a la C1CTM se realiza a travóa 

de ':able; pot· otrv la.do, en ..;:: caso i!e sistemas via-eat~ll te, la 
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baae cel.uLat .. de:be ocuparse ademAs •. de.l_ enJ;aee .. a.l f'.11s.mo v •. dado el 
·- - - - - -

caso. debe contemplar la real1zaci6n··de funciones« 11 :1nt:el.1itentes 11 

de ;_-l~~~-d~~·;·;·_.·,)~\ ·as1-· direccionamiento de 

... 
::~~~? 

adm1nis~rat1vaa d8l'·s.1sú!m·a:'.~· :T_6d~::~~s~6'~_~'-se· -··d~b'e -~::':la -ausencia de 
• - ~i •. 

:-;:, 

cer1tral en un sistema 

celular: ~l~··~·co;.;:.~ c~·~~~~·::;,i·~-~~-~.::~:~-~~~{~·a·~-~:.· i'as _c_ómu~icaciones. tanto 

ter'rest-~e~~::~o!l10:.-~Á¿ii_:~~;·,· -·1a_ -·oCTM_·-- las -administra abarcando una 
- .- -:: - ~ .. : ----~<··::.-::·· . -:·-~·.-.-:;- ~:?~-_. -_-,· .- -_-.:. , 

~ran Area-~ue -in~o.lucra a.l s.1stema comple'to. 

t.a OCTM procesa, bajo cont1~01 pro¡tramacto, todas las llamadas 

móviles y ~iene entre sus funciones las si&uientee: 

* Computa tiempo e 1nformac16n de cobranza. 

* Ejecuta los servicios telefbnicos a clientes m6vil~s. 

* Controla 11 hand-of'fs". 

* Suministra la conexi6n con la red telef6nica conmutada. 

UNIDAD DE ADOT-IADO ( UA} <5> 

Las funciones correspondien~ea a la Unidad Lle Abonado 

dependen de ai tsta es fija o m6vil: sin embar~o. en ambos casos 

se contempla un conBtante monitoreo de los canales disponibles o 

nsi~nados, asi como funciones de seria11zac16n que establece11 las 

conct1c1ones de oper~ct6n en~re Unidad de ADon&do ~ Base Celular. 
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En el caso de unidades ~6vi1ee, la s~fi611zac!!n es mA2 

sofis'ticada :.•a que debe consider:arse la po_~ible, mi~rac16n de una. 

célula a. otra durante una. conversaci6n,. por, .lo Que se tendI>ia. QUe 

conmU't"ar la CCm1JnicaCi6n a OtI'O Ce.·nal en forma. tI'anSDal"en'te Y 

autornAtice.. 

Este tipo de funciones contemplan un esquema di~ital de 

comunicaciones qu_e debe manéjar una completa protecc16n contra 

errores. 
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Ea necesario describir las diferentes tecnolosi~~ y 

servicios presentes en el mercadO, de manera que se tenea un.marco 

d-e rei'erencia que nos permita estaOlecer la potencialidad _del 

sistema celular. 

TECNOLOGIA '{ SERVICIOS 

Actualmente exiSten 

* Sist:ema de Llamada 

* Sist:ema 

Sistema 

Sistema Celular. 

AdemAs. ae 

distintos: 

Llam&da de localizaci6n (paeiñ~); 

Dnspacho (dispatch); 

Servicio telef6n1oo m6v11. 

El Sistema de Llamada Unidireccional emplea una estac16n b&se 

central. la cual tranemite una sefial codificaja a una unidad m6v11 

en p~rticular. El caso mAe conocido ee el del ''beeper''. Que alar~a 

al usu~ot~ ~ar~ ~~e P~tAblezca contacto con la estaci6n base a fin 

de recibiv el ~e:~saje. La car~cteristica o~incipal canetete en ~uc 

el usuario no puede responder via la unidad m6vll. Las breves 

transmisiones unidireccionales permiten ;;:i.'an ;:o:-t!2td.lidad, 

reln~1vo LoJ0 co=~~ y 2r~n eficiencia en el manejo del eBPecTro de 

~recuencias. 
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El Si3tema Convencionsl emplea la radio:ji!'us16n 

(broedcasting); l• ~stac!On base~ la~ Ufi!d~dee ~6vilee comónmen~e 

operan con las mismaS frecuencias. Lo simplificado de la 

tecnol0g!a'perm1te ~nicamente una trayectoria de voz; esto es que 

las partes comunicantes se turnarAn. haciendo imposible la 

comunicaci6n bidireccional simultAne&. El empleo de rad1od1fus16n 

presenta las desventajas de reducir la pr1vac1a, le eficiencia del 

espectro y el nómero de usuarios QUe puede ser atendido. El 

alcance estA limitado DOr 1a potencia y seneibilid&d de las 

unidades m6viles. Po~ otro lado, la rad1odifusi6n facilita la 

velocidad de llamadas contactando todas las unidades 

simui 'tAneamente. 

El Sis~ema por Troncales utiliza, al igual QUe el s~stcma 

convencional, la rad1odifusi6n: pero tiéne acceso a muchos canales 

bajo e1 control de una computadora. Los usuarios hacen petic16n de 

transmis16n ~ le compu~~oora le asi~nar! el ~rime~ canel libre que 

esté disponible, con lo cual se lozre aumentar tanto la Privacia 

como la ef!Cienc!a en la utilizaci6n del espectro. 

El servicio de llamada de localizaci6n se emplea en sistemas 

unid~reccionales v proporciona informaci6n al usuario, sobre la 

!:>B.:3<!!! de n~n6aje9 extremadamente si-triples. 

El servicio de Despacho involucre. breves comunicaciones 

bidireccionales. no necesariamente simultAneas. El caso tip!co es 

el de1 monitoroo de veh!culo~ como los ta~te. 
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El Se!"vicio· tele!'6ni~:::) n:.ó•111 :e c2!'2':!':eri=a t"·~r ls. t"·:::<e1ble 

1nterconexi6n con el sistem& te!"restre y por la capac1ctad de 

llamar o ser· llamado por cualquier" otro teléfono. ~a sea fijo o 

m6v11: por otro lado, el tel~tono m6v1l ~ueae ser empleaj? en 

fÚnciones de despacho. La interconex16n con la red tele~~nic~ 

conmutada proporciona un alcance mls amplio. 

POTENCIALIDAD 

Ubicando la part1cipac16n del sistema celuiar de acuerdo con 

los servicios que es capaz de brindar. se tiene que, de loa tres 

-servicios de comunicac16n m6v11 1 ... el 1:el~f'ono m6v11, y 

espacialmenta el :el~fono por~lt11. el Que c~!"ece cayor potencial 

al sistema celular. De hecho, se ha lle~ado a la casi generalizada 

opini6n de ~ue es~e sistema re~reaenta la alternativa mha visble 

para resolver loe problemas de con~est16n de ee~ec~ro. 

Ultimamente ha ap.a.recido en el mercado lo que se ha dado en 

llamar Servicios Telef6n1coe M6viles Mejorados (IMTS, ter aus 

sis¡:las en in¡-lés )<6>. los cuales emplean tecnolo~ie n•oncal: s!n 

embar~o. s6lo han poa1do competir con loe sis~ems~ celulares en el 

Area de loe DeQuefios me~c~aos. ~once el ~roblema ae can~eet16n del 

sistema no se ha presentado. 

Hasta ahora. la 11pl1cac16n ·11rect"a Que se r.a .je.jo al C?oncepto 

celular se enc1Jentra en el camDo de las comunicaciones móviles en 

A1~eas u1•banas. las cuales se caracter1Z9.n t•Or present!J.1~ una li:l'Sn 

densidad de población. sin ernt.&r¡¡:~. z:e t,a. en~onti•aao un •ran 
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unidades de abonado f'ijas represen'ta un.mSt:odo e!fec'tivo y b&.rc.to 

para proveer sery1c:1-o telet6n1co. -. Aunsc1o. a l.o ant~r1or, el uso 

a~1c1onal de unidades m6viles. y/o pó~t~'tiles proporciona un 

sistema telef6nico no-cableado ·con una ~ran flexibilidad a~re~ada, 

cualidad imprescindible en los pequeños mercados. <7> 

Los sistemas celulares terrestres, cableados o no-cableados. 

han estado a la Vanguardia en cuanto a sofisticaci6n 'tecno16•!ca 

en Areas especificas como microelectr6nica, teoria de pvo~a~&c!6n, 

conmutac16n y c1rcu1t:er1a de radiofrecuencia, v han establecido ls 

existencia de la neceeidad de amplios sis'temas rad!otelef6n1cos en 

!re&s ''no u1•banas": e:ienao prec~e:ament:e en eet:e cami;;.o donde dichos 

sistemas han demostrado limitaciones, para lo cual el enlace 

saTelitel representa la soluci6n cbli!lada cebido sus 

sobresalientes cualidades técnicas y ae cobertura.<8> 

- 22 -



II. 3) CJ..P . .L.C7E?.ISTICAS DE OF:!::F.ACIOU 

SENAL!ZAC!ON 

Las caracteristices de la señalizacibn en a!etemas celulares 

vBri~n,de siStema ~sistema: de hecho, esto representa uno de los 

~avores obstAculos para lo~ra~ la estandarizec16n que permita la 

compatibilidad entr.e sistemas a i'in poder ofrecer un servicio 

telef6n1co de cObertura nacional e internacional. 

Sin emoargo, existen al¡;unos ele,me~,;o~ ¡:enerales que 

permiten describir las cualidades ·mAs ·sq.bÍi~~~1ien.teS_: de la 

ser',alizeci6n en sistemas celul.ares. 

" - '. .. •'· .,., 
En primer lu~ar, todOS--ioS- Prócé-dimié'iltOii ·de·· s-eña11.~aci6n se -

_,, ___ ·.:· . 

realizan a través de canales de.·:.:"~_oht?-01· _com6.n--·que pueden ser 

accesados en todo momento _Po~~- ~~~_iq~ier - unidad. de abonado o por 

la OCTM. 

AdemAs, existen al~unos elementos de señali~ac16n mu~ 

rep!'esentativos dentro de un s1S~em8 éeiul.ar : <9> 

N6mero de Identit1caC16n- de- M6vil: N6mero binario de 

identificaci6n de unidad de abonado basado en su nómero 

Marca de Clase: El.emento numltI'iC!c almacenado en la tinidad de 

abonado que identifica el tipo de m6v1l que es ~ su ran~o de 

Dotcnc1a 1 ~si como el tipo de tr8nsmis16n utili:ado (continua o 

disoont:inun}. 
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Nómerc de serie: Este elemen~o iden~!fica de manerA Onica A 

cada base celular perteneciente al sistema. 

ldent1fi~aci6n de Sistema: Identificaci6n di•ital asociada con 

un sistema celular determinado. cada sistema tiene asignado un 

n~mero 6n!co de identif1c~c!6n. 

Canal de Acceso: Canal de contrc1 utilizado por una unidad de 

abonado a fin de accesar el sistema y asi ottener servicio. 

Canal dé Locai1zaci6n: Canai· de control ut11.1zado por 1a base 

ce!.~le:::- pe.re sondear o locali:.ar unidades de abonado y enviarles 

instrucciones. 

DESCRIPCION DE 7RAYECT0RlA DE LLAMADAS 

Se presentan tres tipos diferen~es de llamada en cualquier 

sistema celular convencional: 

a) Llamada de m6vil a fijo : Al descol~er,el m6vil solicita. 

via la base celular en ia Que se encuentr6, un canal a la 

CC~M. ~ransmit!e~do a trav~s del canal com~n de señal1zaci6n 

u11 1nensaje que contiene la ident!f1cac16n óel m6vil y la de 

la c~l1.1l& en servicio, a.si come el nórneri-::> de:::eado. 
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b) 

Cuando el rneneaje ee cor~ec:~. 1s OC7~ ~ai~~~ & t~~v&~ ~é l& 

BC un canal libre de comun1cac16n ~. a tra.v~s del can~l de 

control, le ordena al rn6v!1 que se sintonice a ~l. 

SimultAneamente a to'1o lo anter.1.ot', la OCTM na es'tablecido 

contacto con la red PÓblica conmutada marcando el nOn:ero 

solicitado. A partir de ese momento, el ·'m6vil tiene aei~nado 

un canal de comunicaci6n para el tiempo que du1~e la 

conversac16n~. 

Llamada·de fijo a m6vil para accesar a la OCTM. el 

abonado a la red p0bl1ca conmutada marca un prefijo y 

poster1ormente marca el n-0.mero de 1dent!f1cac!.6n del ni6vil 

deseado; entonces, la OCTM, través de las BC ·e llan:a a 

todos los vehiculoe a trav~e del canal de control. Todos los 

m6v1lee reciben el nóme1•0 y le compa1•an con el eu:¡o. AQu~l 

que tiene el nOmero indicado ~ee~onde por el canal de 

control :¡, automAticamente, el sistema le concede un canal 

de comunicaci6n. 

e) Llamada entre m6v1lee : Este tipo de comun1cac16n 1nvo1Ycra 

en su establecimiento. una combinación de loa dos 

procedimientos anteriores. La solicitud y as1gnac16n del 

canal de comunicac16n tiara el m6•1il que lle.me son identicaa 

al primer caso, mientras que la local1=aci6n y ''~marre'' 1el 

m6v11 llame~o son idbnticoe al se~un~o. ~n e~t~ ~&eo. ~~ 

asignan dos canales de comunicaci6n tara la canversaci~n. ~ 

diferencio de los dos casos anteriores; y Ge puede ~rezentar 

o no la comun1cac16n entre BC's y la OCTM, ~1 lo~ m6vile~ ~e 

encuentran en células diferentes 

respectivamente. 
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FORMAC!ON DE GRUPOS 

Como se mencior.6 a.n;te!"'iorrnent-e. le div1si6n del Are.e. de 

cobe!"tu:-a en ce1ulas: -:iene corno otiJe<:ivo primordial el 6pt1mo 

aprovechamiento del espectro de frecuencias mediante el·reuso de 

las mismas; de esta manera, la capacidad del sistema se ve 

incrementada considerablemente. 

A fin de poder reutilizar las frecuencias disponibles, se 

lleva a 6abc la tormac16n de ~rupos de "N'' c&lulas dentro cte los 

cuales se distribuiI'A.n la.a niencionadas frecuencias. que también 

han sido ordenadas en ''N'' grupos. Es decir, cada ~rupo de cAluias 

utilizará ~coas l6s fre~uencias ctie~onibles ~ éstas se volverAn a 

utilizar en otro ~rupo {Fi~ura 2.2). 

cons1Clerac:!.~nes t="eoml!tric&s muestran que la 

dista~c1a en:re EC·s que usan el mismo conjunto de frecuencias 

donde: D ~ dist~ncia mlnima de reuso 

rr nOruero ae cAlulae po~ ~rupo 

R radio mayor cte entre las c~lulae involucradas 

De lo anterior ea deduce que la posibilidad de interferencie 

ca-canal es menor si U se incrementa, reduciendo sin embar~o el 

n6me~o ae canales por c61u1a. E~to im~l!ca Que el ct12e~o ctel 



"l9vcu<:" c:elulaI" requ:!.ere de un compi·cm!·so ent:7e: ls ca11da.d de 

e~ecuencias. <10> 

t ....... 1 s.c t 
c ..... .... 

No .... 
c...... I~ ,,.. ll~l &óJ6~ 

m~1 Ml~llO 

(3911 llro01910 

'"'' 
,,.,..., 

!4)'11 WH• ,..,,, 
"'"" ('&lf ... .,, 

'""'' 'ª"''" 1~n1 t.a5G~ 

1~44) ..,. ,,. 
¡~~I ... .,, 
'""'' "'"" Jbill\ 666210 ,.,., ... ,.., 
!6'4VJ .... ,. 

D·S•P.11~1'(1n d>Sl,\l"C"I" 

F·Ft•Q~r<.y ']'Q\.0 

A·R.ld•ut 

t~ts..11 "-'"'' c .... ..... C"-' .... ... .... No. ·-IJJ!IJ Wl0'.:4 ~ .,,., 
'''""' '"n &00110 

¡Jn¡ 541 JIO tlll\ '"""' t:.UOI o.ól~ O'!'J) M1U'J 
¡4\'ij """"" ,.,,, 

""""' ,..,,, MJ>oo !4'11 """" 1"'411 ..,,.., ¡.&.t.:) "",., 
""" ... ..., ,..,, ... .., 
'""'' ..,v., 

'""' '"'""' ¡!¡Jtt =no i~\ ~.no 

í~I ""'"" 1~} ... ,., ,,,.., ... ,.,, [~1) &47010 
l~1) &61610 , ... , .. ,..., 
'''"" 

... ,., 
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CONFIGURACIOllES 

Una de las cualidades mAe eot.l.~es:s.!!.~ntee a ··nivel sieteme. es 

lo relativo a la fleXibilidad ' del 'concap~:> -ce.lular;·; est:c se 

refiere a la , notable- tacilid~d.. ·que. presentan "1os sistemas 

éelularea pat_'a , a~o~ta~ -di~erentes·.:- conf'i;Ura.C~oryes :!I! ,Por lo 

t&nto, modit'icar la·.jerS:rquia ,de ·sus cOt?l?one~te-s·. 

En el. caso de ~i·s.temas; celulares , cat;:il~.~~os se p!"'esentan 

zeneral.men t~ _dos 

La. confi~urac16n. '.'.estrel.1a'!. Qu'e es uiilizada, ·enlaza 

directamente a-. todas-·_- las· B~q··s __ ."":~ c_on la OCTr-1 c!el.. sistema, 

esteDlecii!ndose·· dos __ nive_~~s _jerArQUicos: uno. inferior. que 

eoMprcnde el Ambito de la chlula: y otro superior, que com~rende 

las interacciones entre célula y la OCTM. Aun~ue este ti~o Ce 

confi~urac16n implica una tuerte centralizaci6n de las funciones 

y del trAfico del eietema. ha ~rororcionado un eficiente control 

de las comunicaciones en el miEmo. Sin ember~o. al~unos sistemas 

han establecido una configuraci6n e~trella moC~~1csda que ofrece 

una ~e las cuales tiene asi~nada una parte del n~mero total Ce 

células del eietema y se comunica con las ~emAa en !orMa 

automAtica. manteniendo 91em?~e el miemo nivel jc~bvQuico (Fi~ura 

2. 3J. 

Existen otros siste~aE que ~resentan una configurac6n 

sumamente distribuida mediante la conex16n directa de las ce1u1as 

con sus aledafi~~. 1mP101éndose as! ls centra11zac16n del tvAf1co 

on la OCTM. Es decir, la cornunicac·16n entre c~luls.s !:e llevs a 
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c9ba entre sc·s, s!n la intervenci6n aa !a·OCTM en el flujo óe la 

comun1caci~n. excep~o para el caso de lla~a~as ~r.~~e unidsdee 

fija v rn6v11 Dara las cua1es el paso por 1a OCTM es obl~~aao. 

Para el caso de siseemas no-cableados con cobertura a Arees 

rorales, la confi~uraci6n utili=ada es la t1po 11 eetre11a1
' con el 

satélite como enlace r1atural en~re chiu1es. Esto es deb~do 6 que 

para es~e tipo de aplicaciones, el ~arnafio de ¡a3 células e2 lo 

suficien~emente grande como para establecer el en:~~e entre ellas 

rs tre.véa de se.tt!!l!te, en lu~ar- de tn.!.cr-cor,da2, {Fi¡:ura 2. !!) 

PSTN 

--- PCM/ANALOGUE S?EECH PATH 

6~/~.s KSIT/5fC. CATA CHJ..N!'-4(L cc:nr NO. 1 

MSC W0.9lE SERVICE S~HCHING CENTRE 

as 0..\St ~tATiCU 

MS ~AOSU !>T!,TION 

PSTN PUaLJc S'MTCH!HG lElEPHOtfE t1ErWORK 
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Sin embar~o. la antes mencionada ~lex!b1l!~&d de! ~~:~cepto 

celular permite comb~n~~ diferentes confi•uraciones y asi 

"inventar" nuev=.s arquitecturas_ que - ,incluso- presenten m6ltip1es 

niveles jerArQU~~oe. Evidentemente, la eomplejidad en el manejo 

del trAfico del sist'ema · ee función d~l ~ipo de conf1¡:uraci6n 

empleado. de manera qUe se establece un compromiso entre estos 

dos elementos que en mayor o menor •rado·repercuten en costos de 

eQuipo, ·software, mantenimiento. etc. 

~ 
\ 
1 
i 

UHF ~. S·s.na 

1 

---W"W.r.IWOl'&~Of....,kit)~ 

Fiiura 2.4 
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II. 5) SITUACION ACTUAL DEL 0.ESA?.F.OLLO DE LA 7ECNOLCiGIA CELULAR 

EH EL MU!IDO 

Para analizar las condic!ones de desarrollo en materia de 

tei"eton1a. celul.ar en el mundo, ee conveniente observar con 

detalle los avances. asl como l&.e c:Uf'icultadee a vencer en cu&.n;;o 

a crecimiento. ventajas y desventajas, eficiencia y relaci6n 

costo/beneficio, tanto para el abon&.~o como para la compañi~ Que 

ofrece el servicio; todo lo anterior presenta caracterieticas mu~ 

variadas, dependiendo del paia ~ ~el continente de Que se hable. 

ESTADOS UNIDOS 

En la ciudad de Chicago, I111no1s, se llevaron a e!ecto 

importantes estudios e investigaciones en cuesti6n ae radio 

celular: dur~nte la déc&da de los 70~e los sistemas deearrolladoe 

entonces se denominaron AMPS (Advanced Mobile Phone Svstem). 

Este sistema fue disefiado para satisfacer los si~uien~ea 

objetivos: 

* Cobertura nacional: 

~ Uso ef1c1en~e del espec~ro ae rrecuencias asi~n&<lo. 

* Capacidad técnica y eccn6mtca tanto en ~eQue~a~ !~ee2 Je 

servicio de miles de usuarios, cc~o en grand~s Ar~&~ con 

cientos de mile~ de usuarios. 

La FCC {federal Communications Com:nission) otorgó une. ban·ja 

1:'-e frecuencias de 115 MH:. entre los 806 !I los 9ll.7 MHz. para el 

zervicio de los sistemas celulares: éstos se imD:~nta~on 
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;irimeramen~e en Chicago, Buffalo y o·etroit. con.tand~ con 666 

=anales !'ull-duplex •. se ut-iliza ademé.e un· p-S:ir6n a.e· reuso de 

frecuencias de 7 cé1u1a2 ttOI' ~ruc>o, lo cual Dl"_ovee alrededor de 

96 canales por célula. 

El sist'ema AMPS explo'ta bé.si_camen'te ·-'t~_e·S "tecnO~o¡:i_a-s: 

1) C6mtiu'to centralizado con control p9r·. pro~roama'" almacenado :i.' 

sistemas de conmutac16n: 

2) Circuitos especializados con· 1nte•rec16ri_a ~ran eecaia: 

3) Micl"oproceeadores. 

L.as bases ceiular-es estAn interconectadas con la OCTM a 

travéa ele cable ( P'i;:;ura 2. 5). En el elesaroroollo del sis teme AMPS 

se consideraron dos niveles de evoluci6n: el sistema de arrenQue 

{start-uP SYatem}, ¡¡ el sistema maduro (ma.ture s:,•stem); el 

primero preeenta las bases celulares en el centro de cada c6lula 

:t utiliza antenas omnidireccionales, mientras Que en el segundo, 

las BC'e se encuentran alternadamente en los v6r~icee cte las 

célu15s y utilizan antenas direccionablee <11>. Los canales de 

control ~t111zan c6di~os BCH y una ~aea ele transmie16n de 10 

Koi'ts/e. 

La AT&T (American Te1ephone and Telegraph) propuso desde 

hace m&a de 15 años le idea de utilizar el sistema celular: sin 

embar¡;o, el papel Que jugaba el gobierno hasta ant.es de 1981, 

habia retrasado la &Dlicac16n de este nuevo enfoque de las 

comunicaciones v solamente 1~ do las 30 ciudades más importantes 

do loo Estados Unidos tenian, & esa fachE, un eietema telef6n!co 

celular. 
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-ll:UGotMt:1'7a:u.Cl.L:ST1JI 

~-a:u.7Tt,.,.,,_,liQl.1'U"3 

Fi¡¡;ura 2.5 

El retraso provoc6, contra lo Que PUdier~ suponerse, al~unos 

efectos positivos notables en ahorro de e3pac1o ~ consumo de 

energia. aal como en la obtenc16n de formatos ~e ee~a11=~c16n 

mucho rnA2 e~icientes ~ confiables: lo anterior, derivado de un 

constante desarrollo tecnol6~ico. 
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tar:!dar!cs 1e los siste.r.:as tele!'6n1co.s &lAJnt..ricoe '/ l!)e. 

!nal.!rcor.!.cos:, la Ft;C cecid16 otor~!l.::o a.::e l!.cer.'c!.ss comerc!..ales 

por ciu~ad, asi;nando 20 MH= a cada va~te. 

~as empresas que a~o~an los sistemas allmbricoe. son lae 

~~~pafi!ae ~ele~6ni~~e convenc1cnales, comO la .GTE, United 

Tele=om. Continental y 7 subsidiarias re•io~aleS' de AT&T. Estas 

compañiaa preeen-.;an una ee:Pia lim1teci6n. t1rivan al ria.le ae un 

s!etema de telefon1e celular nacionE.1. nomo~eneo debido 

precisamen~e a la diversidad de las compañias Que prestan el 

servicio. Sin embar¡;o. poseen venta.ja si&.:nificat:iva sob1•e las 

com~añ!ae Que trabajan sistemas 1na1Ambricos decido a su ma~or 

cantidad de recursos ~ experiencia, 

Por otra parte, una desventaja para las compa~iae que 

manejan sistemas in&l!mbricos Proporc iorianclo servic!c de 

radiotelefon1a celular, es el necno de Que no cuentan en la 

actualidad con instalaciones para transm!e16n 6 tel~fonoe 

convencionales a través de red conmutada, por lo que deben 

recibir accesos a través de las rede~ ~elef6~1cas terrestres ya 

~!tahl~etd~R por otrAs compafiiae. 

A partir del nuevo enfoque, el nümero de sistemas celulares 

se ha incrementado cons1clerablemente, contAndose a la fecha con 

alrede1or ~9 t80 sistemas en operaci6n y una adic16n de varias 

:iudades cada mes. De lo bnterior se provee que ~ara r!nales de 

198.~. el total de laa 305 ~reas metropolitanas conta.rbn con 

cobertura ce!ular completa.<12:> 



actualmente en Estados Unidos. los que operan en Ch!ea~o ~ e~ Los 

Angeles revisten ~ran 

particulares. 

importancia p~r sus cá~acter!st1c3s 

El sis~ema operado en Chica;o desde Octubre de 1983 <13>. 

por la compañ!& Ameritech Mob1le Commun1cat1ons, ha presentado un 

crecimiento t&n dinAmico (20,000 abona~os 

Que para reducir los niveles de ocupac16n de :8s células (el 

volómen ae 11.arnadae ee 1ncremer.t6 500~ en 18 meseg), se tuvo Que 

llevar al Plano pr~ct1co alzunoe conceptos que haeta ese momento 

se encontraban desarrollados teOricamente; entre ~stos ~odemoe 

encontrar: 

* La div1si6n de c~lulas primarias en secundarias y 

posteriormente. en terciarias. 

* El concepto de 11 c6lul&s tr&el&Padae'', 

* Conversiln de c~lulae omn1d1recc1onales·e direccionales. 

En Junio de 198U, la compañia Pactel Mobile Access em~e=6 a 

operar un sistema celular en Los An~eles, Cal., ~ue duplic~ la 

cantidad de abonados ~revistos para el ~inal del primer año ce 

funcionamiento f8,000 abonados) <l~>. 

ope~aciones con 16 células, el nómero de las m!~mas ~e !ncrement6 

a 2U e incluso se lo¡r6 la autori:ac16n de la FCC 'ara ofrecer el 

servicio mar adentro. Dado que este sistema estl 11mi~sdo rcr 

1nterfe~en~1a. se han e~tablecido al~unas 

crecimiento ~ue, auna~a~ a tAcnicas especific~s. han term1t1do 

cubrir adecuadamente l& pujante demanja, De entre As~as técn~ca2 

sobresale la co~respondiente al con:epto de ''cél~ls3 ve~inae''. 
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Algunos e%per~cs :pinen. con relación el deearrol~~ i~turo 

de ::s 2istema~ =el~lares, que a pesar del ~Btraso debido a la 

ineficiencia ~ burocra~1zac!6n de l& FCC, ee prevee una red 

cel~lar de coDertu~a nacional en los Esrados Unidos para los 

¡;r6:-timos. !O a:i.oe con el 9m¡; de l!:!. ;.obl&c16n en pos1t.il1'3a.d. de 

accesarls.. 

1 N G L A T E R R A 

La comun1cac16n_ a t:r~s.v!s c:e loe siett·ma.e C1e rad1ote.lefcn!a 

ha sido __ .u~ilizada deede ha~e varias d~cadae en In~1aterra: 

existen actualmente cerca de 800.000 usuarios de_este tipo de 

comunicac!6n. Loe eistemae convencionales emt"ezaron a tener 

dificultades para cubrir la roecesidad de un minimo de S"'de 

e;:pan~16n anual. 

Por lo anterior, e! ~obierno britAnico hs autorizado loe 

servicios de dos compañias: Telecom Securior Celular Radio 

(TSCR). Que ha desarrollado el sistema CELLNET; y la compañia 

P.acal Electronics-Milllcom, QUe maneja el sistema 

P.acal-Vodafone.<15> 

Despu~s de la Conferenc1a Mundiel sobre Adm1n1etraci6n ~e 

Radio (WARC) y de la Conferencia Europea de Ministerios Postales 

;¡ de Tel.ecomunicaciones (CEPT), se acord6 establecet• un clan ele 

alocac16n ae frecuenciae usando 1~2 b&nú~a ~e S90-91~ MH: y ~~ 

~35-960 MHz con un espaciamiento ent~e canales de 25 KHz, 

orien~ado al ofrecimiento de ser~i~ics de ~elctonla m6vil. Debido 
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~res opciones posibles: adopr&~ un eistema existente Que habia 

sido planeado considerando el-_ mencionado espaciamiento¡ crear un 

nuevo sistema basado en el mismo; modificar algón sistema 

dee~rrol1ado c~n o~ro espaciamiento.<16> 

La opci~n tomada fue la 61~1ma, de mane~e ~ue se mod1fic6 el 

sistema americano AM?S para manejar un espaciamiento de 25 KH::. A 

este sis"tema mod!ficado se le conoce como TACS {Total Access 

Communications S:.rstem)(Tabla 2.1). La gr-a.n ventaja ~e esta 

decis16n fue el ev!"tar un 

desarrollo ~-prueba. 

El sistema CELLNET 1n1ci6 o~eraciones en Ene~o ae 1985. Para 

A~osto c!el mismo año, el aietema cont&be con 90 células 

ofreciendo servicio .. Londres, E!rmingham. Manchester :¡ 

Liverpool. Actualmente, se tiene una cobertura c!e aproximadamente 

~l BO~ <le la poblac16n oe: pais ccnsi~er~ndoee a eete sistem& 

como el mejor en lo refe~ente a te!~fonoe port!tilee, 

htms 
T1;.1rhmi1 ír1·r¡ut·11q lwu! (:\IH1J 

-h.ht' ~f.111011\ 
-l!l!~hilt• ~1.11i11111 

CJ1.ml1l'l •p.11i11~1lll1I 
\'11i11· .i¡.:11.d~ 

-1~1"' .,¡ 1111ulut.ui111I 
-¡11·.rl 1!11i.11i11n!Lll1) 

('.imtwl .r,.:.n.1\, 
-l)JJ1'uf 111111!ul.111un 
-1!111•11!11 .. lt· 
-ll.!i1••!1i,,i!1111·111·(l!1p•l 

-pr.1L d1\id11u11lll1J 

u.s. U.I\.. 
A~ll'S TACS 

ló7íl-ol')Q ~1~5-~5!) 

.~'!i-~ 1.l ~!;0-9n 
jU ~j 

ni nr 
!'l'.!.O ::.'J . .i 

.... ¡..; ..... ¡..; 
\l.1111h1'>Li't \l.1111h1·•h·1 

tílfl lill 
~li.U ;::•i I 

Tabla 2.1 
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~ s e A r¡ o N A V I A 

La red ~eler6nica celular m!~ ~rsnde. ~adura ~ exito~a Oel 

mundo es el Sistema M6v11 n6rdico (NMT. por eue ei~laa en 

1~glée). AunQUe de creac16n rel~tivamente ~eciente, pu~~ empe:6 a 

operar en 1981. es el primer y Onico g1etema celular 

internacional en operación: el crecimiento ae1 nómero ~e 

suscriptores rebaso con mucho todae lae ~redicci~nes. ~n Suecia, 

la predicci6n inicial par& 1990 era de ~s.ooo aoonactos; 

actualmente se cuenta con mls de 100,000 es~imlndose un nuevo 

pron6BT1co para el m1emo &fio de 260,000. El mismo fen6menc se na 

presentado en los dernAs paises n~rdicos. de manera Que la 

poblac16n to~al del sistema es acTualmente de 270,00C 

suEcriptores con un pron6st1co de aoo~ooo para Finales de lA 

d~cada. <17> 

Dado que e1 NMT opera en la banda de los U50 MHz. con 180 

canales disponibles, y debido al explosivo crecimiento del 

sistema. pronto aparecieron severos problemas de capacidad por 

egcasez de canales disponibles. Como medida provisional, se 

reestructur6 el sistema reduciendo el t&m&fio de lag células: 21n 

............... ..,,.. ... 
--·-~---· 

Como medida de largo plazo, se empez6 a inet&la~ = 

principios de 1987 un nuevo sistema paralelo en la banda de los 

UMT-900 ~adc 

propagac16n. ei NMT-~50 ~ueae manejar mayoree ran~cs ~e 

transm1s16n, go~ lo Que 6ete ea mls adecue~o p~ra ~plic&ciones 
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rurales: en contrae.te. ls. · b.aniia. de 900 MHz ofrece r.i.-r:Joree 

car&cteristic_s.s: p_ara. cobe1~tura. urbana __ ·( Fi¡¡:ura 2. 6). Al· 1.:uel QUe 

el sistema bri·tAnico TACS. el NMT-900 adopt6 el eepacia.miento 

entre canales de 25 KH~: sin embar~o. se disefi6 tambi~n un 

intercalamiento de canales con una eeparac16n de 12. 5 KHz c'of°!. .1oe 

or1•1nales. permitiendo pasar de i,ooo canales disponibles a 

1, 999. 

Por otra parte, la red NMT _pre,senta_.ventaj.as_ s_ig~i~ic~tivás 

de infraestructura, ya que- ·'incluye serv.1c-ios:-adicionales ~como 

marcaje reducido. memoria de llamadas móltiples, servicios 

secretariales ~ratu_itos, conexiones con todas las redes del 

mundo, etc. 

Figura 2.6 

- 39 -



l' R A N C I A 

Hasta 1986. Francia habia es~ado e la ~a~a reapec~o a o~~ss 

naciones industrializadas en 10 referente a comuni~aciones 

nr6vilee. Actualmente existen. adem!a.S de doe -eet>v1c!oe t>llblicos ,je 

radio-tel~f"ono convencional .~ue opet'a'n en .!rea.a locales &ll"'e'1edor 

de las mAs i~portan~ee ciuaades del paie. cerc& ae 30,000 

sistem.as rad1otelef6nicos privac:los pera ambulancia.e, flot6.s .je 

taxis, etc~ Existen alrededor de 200;000 t"el~fonoe-·inov{ies de 

todo tipo en ~l vale. ~19> 

~econociendo la latente demanda por servicios mejo~ados de 

comun1eaci6n, m&vil, ia Acim1n1st:r-ac16n de Telecotnunicac.!.onee 

Francesa decid16 en 1980 cons~ruir un gistewa l"'a0iotelet6n1co oe 

cobertura nacional que pudiera soportar tanto un sistema abierto 

para ra<1ioteléi'onos ord1naf'1os:, como sistetnae pr1 vadea r•era 

tlotillaa pri~adas. El mencionado sistema, de es~ructura celular. 

es conocido como Radiocom 2000, el cual comenz6 a op€Var en la 

zona de Paris en Noviembre ae 1985. <ZO> 

El sistema opera en la banda de loa áOO MHz en todas sus 

zonas de cobertura ~ ademAe, opera 6~ i=e 200 MHz en Par1B, Lyon 

JI Marsella para proporcionar cober~ura adicional. El 

espaciamiento ent~e canales es de 12.5 KHz. 

Radiocom 2000 presenta importantes cuelid&des en comparac16n 

con ot~oa sistemas: <21> 
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* El sistema permite alojar ios can&l-es disponibles tanto para el 

siatom~ póblico como para sistemas privados, de manera que 

cualquier abonado puede operar en cualQuiera de -los dos 

servicios. Esto permite un uso mAs eficiente ae dichos -canales. 

~n el caso de sistemas privados, la comlinica-c16n en1:re ei· m6Vt1··· :/ 

su central se realiza enteramente a través de radio, eV~tAndose 

. »'. 

* Radiocorn 2000 es un sistema al tame,nte.: ~esCeni··~:~liZá.do evitan do 
-- - '. - - -;-_, - .--. ~ . 

la dependencia en una OCTM y la utiliz~~ió¿·~e iiüea~-dedic~dae. 

Dado que cada BC ee conecta directamente con el conmutador 

telef6n1co mAe cercano, el sistema salva el ~roblema ~e 

conexiones de lar~a distancia a través de la OCTM convenc~onal en 

llamadas de m6vil a fijo dentro ~e la m!sma Are&. Debido a este 

ee'luema de de5centralizac16n, el c1etema con temo la un 

procedimiento continuo de re~ietro de la posici611 de todas laB 

unidades m6viles, esta in!ormac16n ee almacena y actualiza 

constantemente en la BC ''ho¡ar'' asi~nada para un m6v11 

determinado, n1ediante una comunicac16n canetante entre sc·e a 

trav~e de ln rect conmutada (Fi~ura 2.B) . 

En estricto sentido, Radiocom 2000 eue en su inicio un 

sistema cuasi-celular, ~a que no presentaba la posibilidad de 

transferir llamadqs al pasar los ~6vile2 de una célula a otra 

(nand-offJ: esto era debido que el ten6meno ocurris con una 

f'reeuencis tan baja, que ne justificaba la inclusión de dicha 

cualidad. Sin embar~o. al crecer la demanda ~ al presentarse 

nuevas eDlicaciones del sistema, particularmente en el transporte 

ferroviario, se decidi6 implementer est9 !~cilid6d en al~unas 

- 41 -



cél'Jlac:; par&. las ae:i!e. la: con•:erss.cionee óeben 't~rmin::.r:e 

aen~ro de la ~!sma cé!u1a en que se ini~15ron o ~arderse al 2&li~ 

de ella. ?ara finales de la, décacte, ee Dretencte contat' con un 

Eis~ema maduro de 500 c~lulea a~~n~iendo alrededor de 300,000 

abonados. <22> 

r; .... 1 ... ·l1•I. 1w5¿; t, *etW 

• '·ij1•!,j!f.I ,·· : 

1 :~.:;~:€g::==.::::.:::: 
I_ .:"'~~-;::::.:= _____ _ 

?i~ura. 2. 7 
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A !.. E M _A N I A FEDERAL 

En la Rep~bl1ca Federal Alemana, la mi~Ad d~ ~os c!udadanoe 

tienen un teléfono convenc1~nal y aut6m6vil;. ~or con~i~u1ente. la 

demanda po~encial por servicios telef6nicoe.m6v11es es enorme. De 

necho. s61o se ha. eatisfech~ 

demanda.<23> 

ae a1cha 

En respuesta a _lo an~er~or, 1a_ Administración de 

Telecomunicaciones de Alemania CPTT) -- lanz6 -una.·con~ocatoria para 

la creación de un sistema rad!otelefbnico n~c1onel. El ~&nador 

fue l& compañia alemana Siemene Que, bajo el concepto celular, 

propuso el llamado Sistema c. 

Los Sistemas CU50/900 fueron d1señadoe para operar como 

sistemas m6v1les póbl1coe di~itales, con una t&sa de transm1s16n 

de lJ., 8 Kb/s: s!n embar¡to, ante la ausencia de codificadores 

adecuados de voz. el sistema inic16 con transmiei6n an!lo~& de 

voz ein descartar la naturaleza d1~it'al del diseño. <2l1> 

con 95 o~lul&s Dveten~ihnjoee lle~ar a maneja~ un6 capacid&~ 

total de uoo.ooo abonados. 

~e 6CUGrdo con el estAnctar europeo, el ~12~e~& c~5a c;cra en 

la banda de los u50 MHz con 222 canales d1s;ionibles, un 

e6paciam1ento entre ellos de 20 KHz. Y una seDarec16n para la 

comunicaci6n t',_.11-duDle:-: de 10 MH:;:: an!lei.;amente. el Sis+;ema C900 

- ª" -



ODera en la oanaa ,de los· 900 _MHz con i·. 000 canSles diEponibles, 

un espaciamiento de 25 KHz !I una sep8.raci6n duplex -,fe ll.5 MH=-. 

i.a est?-uct~ra ·de~- sJ.stema es __ la· cónvencioná.lrnente usad~ par.a 

s'1stemas cablead0s; sin embar¡:o, se presenta ciert:a 

descentral1zac16n al nivel m&s alto v_a~ que s.e m~nejan varias 

OCTM .. s conectadas entre si en tor"ma directa, atendiendo ceda una 

de ellas un subconjunto de células. 

J A P O fl <25> 

En diciembre de 1979. el Ministerio de Telecomunicaciones de 

Jap6n (NTT) introdujo un sistema te1et6nico celular m6v11. el 

cual opera en la banda de los 800 MHz. Al i~ual Que en otros 

paises, loe servlcioe de comun1cac16n m6v11 habi~n sido ofrecidoe 

desde tiempo atrAs en Jap6n C30 afias): sin embarzo, e1 reducido 

n~mero de canalee disponibles no podia enfrentar la creciente 

demanda. 

La capacidad del sistema original, con sus 2 bandas de 15 

MHz, es aproximadamente de 30,000 abonados en el !rea 

metropolitana de Tokio. Para i"ebrero de 1986 el sisteria contabs. 

con 51 Are&e ce servicio ~ un n~mero total je suscriptores de 

a3,000, pronostic!ncto~e lle~ar al llm!:e :iencionaao para Tokio 

antes de 1990. Por consiguiente, la UTT empez6 a dee~rro1:ar un 

nuevo sistema =elu!ar de alta capacidad para ser cpe~ado tambiAn 

en la banda de los 800 MHz. 
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El n~evo s!3:~~a e~ ~esarrollo fue sobrepues~o al -··!~inal 

siguiendo la ':endencia de o":'ros paises (v.¡:r-, Esc&ndin&via). en 

198~. Sus p~incipales caracterieticas se~An: Transmis16n en Banda. 

An•os~a. Diversidad en Recepci6n, F.eas1¡:naci6n· f'lexibl.e de 

canales tanto den~ro de ca~a cé1u1a, como entre ellae. Desplie~ue 

en ;;ie~!Jefias cel.'..ll&e -y Con"trol .Adaptat 1vo de la Pot"enci& de 

Transm1s16n (Tabla 2.2). 

i 800 MHi B~d 

1 
1 

¡ 0111 
2~00 b1t sr-Fslt ooo t;;•J ¡ 
100 b 

1
1 • "·'·'"'···~...... . 

Tabla 2.2 

R E S T O D E L M U N D O 

lndudaolemf:r.te. el 8st:Andar celular mAs e:.c.1 toso es el. 

correspondiente al m·:T r.o:-europeo. !la que éste h&. al.jo a::!optado 

por un buen nümero de ~aises: Arabia Saudita, España, Austria, 

Holanda, Bé1~1ca. Luxembur~o. Islanc!i!l, Auetralia, T6ne:., 

Malas!.a. OmAn, Chirla. Te.ilsndia, Tur~uia e Indonesia <26>. Dentro 

de estos pa!see, el. que ~resents ~ayor desarrollo ee la red 
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siste~a. yara un total Ce 20,000 atonadcs o~eran~o en la banda de 

les I.; 50 r'..Hz. En Es:pañe !unc!ona aeede 1983 un sistema 

ae~ejanteC7MA), el cual se pretende alcance a cubrir 26· capitales 

prov~nciales para rinales de la ~écada. <27> 

En M~xico se h6n tenido dce acuerdos en cuanto al 

e~tablec1mien~o de sistemas celulares: En primer lugar, se 

adquiri6 un s!etema celular i;:rivado tiara e1 Deperta.ment:o del D. F. 

en base al sistema ~rancés Radiocom 2000. o~erando en la banda ~e 

los l!.OC MP..z; el sistema inic16 sus c;.erecionee con ~.200 un!dades 

<28>. Por otro lado. se eetablecieron acuerdes relativos a 

!!dministr·.i;c!.ln óel cepect:-o p~rs sistemas celulares: .::...~cricano.e: 

que lle¡;a.rAn e a.barcal'.' ter>r!torio fronterizo mexice.no. 

A finea de 1989 se lan:6 la convocatoria pa~a conceeionar el 

servicio telefónico celular por re~icnee en todc el territorio 

necion~l bajo el criterio americano de dos co11cesiones por 

reg16n. A c:•rinc1°"1os de 

concesiones del 

es t" ablecidas. 

servicio 

1990 ee otor~aron las primeres 

en cada una de las re~tones 
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I!. 5). !ENDENC!A~ DE LA TECI;:OI..OG!A. CE:.!..ULAR 

Hasta la fecha. el concept.::i cel:.:l!!r ae ha aplicado en 

~eQ.ueñaa urt.a.nae ain n:!.n;On !n"";erconexL~n 

uªtil!:.ando sis'temas con ca:::oacteristicas dif'erentee ent"re· el. Se 

ha observado un c~eciente es~uerzo de las administraciones. de 

teleconunicaciones para logra:::o ur. sistema de .cobertura.amplia con 

in~erc~nectivi~ad internacional. 

En este sent!do, se pretende la creacibn .'.de ·tln Sistema 

Pan-europeo en 1.a banda de los 900 MHz. Este 51st"eñla dE!berA tener 

cobertura total a fin de servir a millones de s·usct'iptorés. en 

Europa Occidental; asimismo, deberA ser lo suf1cient'emente 

flexible como para proveer servicios econ6micos tanto en At'eas 

~rbanas como en áreas rurales. Entre eus caracteristicas 

principales tendr!amoe: trensm1s16n de vo= ~ dstos, uso Optimo 

del espectrc, reuso de canales, medidas de se~ur!dad contra uso 

no autoriza~o del sistema. alta confiabilidad, jerarquia para 

llamadas prioritarias o de emergencia e interfaz apropiada con 

las redes p0b.!1cas cor.vencionalee. <29> 

Por otro lado, la introducc16n del aathlite en s!.atemas 

celulares se estA considerando de manera mu~ im~ortante ~ara el 

lo¡¡ro de la mencionada "cobertura total". En este sentido, tanto 

in¡¡lés), eei:An dee:arrollanao 61 

establecimiento de Siste~as 7errestres M6·~11es '/1a-SAtél1te 

{LMSS, por sus si¡;las en in¡;l~s)(:"!.g;ura 2.g_i. Frecuentemente se 

ha dado el caso je comparar .::..e.s t~~?".!.:'.:!l!! d:e i::omunlcac16n ¡¡~1~ 
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satéli~e con aQuéi1as de los s!z:e~as clAsicos, bajo crite~ios 

Que s61o son eplicab1es s éstoe·ó~timoe: es~o es ~ar~~cularmente 

visible en lo que cOncierne a comuniCaciones m6v1les y, en este 

contexto, es obvio que-un sistema satelital no p\.Íede competir con 

lOs sistemas celulares terrestres ya establecidos. Sin embar~o. 

dicho sistema debe ser considerado pcr lo ~ue mejor puede 

proporcionar: amplia Are& de cobertura y flexibilida~. <30> 

Figura 2.9 

Sn cuan~o a la cobertura, un sistema vla-aatA1ite mejorar!a 

dicha cobertura en Areas de baja densidad de pob1~c16n (rurales} 

~ complementarLa el eerviclo ~e t~do tipo de sistemas celulares 

bAsicos (v. ~r. aéreo. m&ri:imo, urbano). En cuanto a 1~ 

flexibilidad, esto se traduce en la rA~ida imp1emenr~c16n oe 

nuevos servicios !I en la habilidad de ada;>tacibn s nuevas 

situaciones de operación. En otr~s pa1abras, ioe sistemas de 

comunicac16n vi&-a&t~li~e ju=~r~n un vaoel complementario muy 

importante para les sistemas terrestres convencionales. 
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En el caso de :.a. ::As.i... la s;iro:;uest'a Mó5!LSA7 -~9 ri1u,y 

representati~1a.. En l;:::ra se 

sat611~ee ;eoest~cionarios·. con los cual.es el reuso de 

frecuencias se obtenctr!a .. a. travAs del. empleo de antenas 

direccionables en las unidades ni:6,i11es. Se pretende cont:ar al 

ekptimo año de operec16n con al~ededor de 1.2 millones de 

usuarios, para lo cual se utilizarían 350 canales bajo un costo 

inferior a un sistema convencional eQuivalente. La primera 

generac16n de estos Batb~itee tendria antenas de 3,5 m de 

<H.!.metro: ;.ero las suosecuentes contarian con antenas ele 20 

metros o mAs (Fi•ura 2.10), a fin de permitir un mayor reuso de 

frecuencias en ia as1~nac16n de cana.lee a t~&vés ~e loe ''heces 

Pincel'' resuieantes. <31> 

CELLULAR SATELLFTE ORBITAL 
CONFIGURATION EXAMPLE 

UHF 130 BEAMS) 

~l4\.l.'Ul.Lr'll 

• "IGP<C:..V~ilTI'VU.P"IO'Jl'<(1"l1JU 
ICll..J.V!JJlil 

• .. ..11-T:nlt•i. .. ~:.f•~"JLTotolJllCS 
• ii.•c.1ct•1.ou.,,.l...,tt1<•0• 
•'-"''o.JI 

•1CN111ts tte .... :i .. oc' ~[ ·HC• .. 1an 
"lCl'J••U0•1•h:.Dl,.C."~º"1.c;., 
:t\ ... •J.l C~>•l"""'lo(l "'~c:.~l,.ll<'T 

• wr;;.•1....,t i..o•~1 .. ~ '~~·co .. 11....,. 

figura 2. 10 
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La confi~uraci6n del - eistema considera unidades de abon~~~. 

bases celulares v el sat~lite. Como en todo sistema celular, se 

pretenden incluir procedimientos de sondeo, asi~nac16n de 

canales, hand-otts, sefialiiaci6~, - etc. Se menejarAn ' 1haces 

p1ncel" en UHF para el enlace entre unidad de abonado y satélite. 

':I en banda s para el.· enla·ce ·entre base celular :-,.- satélite; 

asimismo. las bases · ·ce1u·1ares - -harAn ·1a interfaz con la red 

conmutada a fin de en·~ut~-~ 11~-am~das· a :través del sistema (F'i;ura 

2.11). 

Por otro lado, el desarrollo de unidades de abonado 

realmen~e portAtiles contribuirA notablemente a la evo1uci6n de 

los sistemas celulares: esto es debido a que los portAtiles zon 

~onsideredos como de ~a~or utilidad por los abonados actuales y 

los compradores potenciales. dada la movilidad que o~recen. 

Lo anterior darA fuerte impuleo al desarrollo ~e servicios de 

comun1cac16n personal. 

La primera ~cneraci6n de sistemee CélUl&ves. !mplementad9 en 

los Primeros afioe de l& década de los ochentas, se carecteri~e 

por su naturaleza pri~ordialmente enal6~ica: eobre todo en lo que 

respecta a la :ransmis16n de vo:. Se espera que pare finales de 

los ochentas y principios de los noventas, se implementen 

sistemas celulares de la 2c~unda generac16n, los CU8les serAn ae 

naturale;:a com;:iletamente di~ital. permitiendo la transmisi6n de 

vo:: y ~atos indistintamente. <32> 
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aistfama~ tota.lment:e .c!i.s:i tales que f1.rnc-iOnen como reeies locales a 

~in de agrega~ capacidad al sia~ema convencionai: es~o se 

presentarA principalmente en paises: en vlae de ¡je~arr:>llo ~l en 

las regiones t"urales de los pai~es .~!!sar1'-011ados o_c~iae"nta1es. 

• ~niif* 166-111 UMz 
•U~ Ut'4l1 t.lhl 

Fi¡;uroa 2.ll 
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CAPITULO III 

ASPECTOS GENERALES A CONSIDERAR 



En este capitulo se profundiza en ai~unos 

aspectos; tanto ambientales como tecnicos, Que 

afectan de manera importante el desempeño de los 

sistemas de comunicac16n en ~enerai. Se enfatiza 

en las técnicas de modulac16n m!s u~111zaóae ~ en 

ciertas cualidades tbcnicae Que eon propias del 

concepto celul.ar v que lo- hacen ónice. 



111.1) GEOGRAFIA, MEDIO AMBIENTE Y DEMANDA 

Las caracteristicas de la propa~ac16n de microondas en 

regiones urbanizadas dependen fuertemente de la naturaleza del 

m0dio ambiente: el comportamiento <!el fenómeno <1e 

mult:itrayector1a es. en ¡;eneral. de naturaleza no-estacionaria, 

de manera que los datos que pudieran describir el desempeño de la 

propas:aci6n en una re~16n determinad.a son muy especifico'e y la 

generalizac16n de carecterieticae locales a ~lobalee es un 

problema dificil. 

La variabilidad en la homo~eneictad del medio ambiente 

influencia la dispersibllidad del canal :¡ los cambios en los 

parAmetros ael miamo reflejan estas caracteristicas.<1> 

Cuando las irregularidades del terreno son moderadas, 

aumentan el valor promedio de la intensidad de campo ya que éstas 

suprimen la interaccibn perjudicial que se presenta entre la 

propagbc10n directa de la ee~al y las reflexiones o difracciones 

de la misma; sin embar¡¡;o, cuando las irregularidades y obst.!i.culos 

son ma:to?'es, la señal ee atenóa por absorci6n y/o dispersión. Por 

otra parte, las caracteriat!ces &.mbien'tales inf'lu:;en en la 

eleccibn de la oanda de frecuencias a utilizar en un sietema, ye 

que es la frecuencia la ~ue determina la maYot• u ¡.¡.-:;-:~:- ... 6 n'1encia 

de las aefiales hacia fen6menos como ra?lex!tn o la 

penetraci6n. Par ejemplo, las sefiales en la be.1,da de los 900 MHz. 

de uso reciente. son m8a Dro~iciac e le. reflex16n; t>Or le Q.Ue el 

anAl1o1s de iae cere.cterieticas ambientales del l~~5 ~e servicio, 

en relaci6n al comportamiento de dichas se~ales, deba tomar ~n 

cuenta esta situación e11 ~articular. 
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En lo referente a zonas edificadas, Se J:ia,-.es~~~~,~c_ido una 

cl.asif1cac16n (Okumura.) Que presenta n.1.Vel.es d-~: .. al:enua."Cióri niuy 
'.,". :_·;::. -.'- ':.:· 

¡¡:enera.les :.' QUe s6lo da idea del. OI'<ien de, n1'&2-nit·-ud·~~i~ ~iSt~·,·~=d-a(Úi -

la ¡¡:ran va.riac16n que ee preeen-ca 

d1stintas ciudades y a la dificultad de 

condicionee: 

AREA ABIERTA, aQuélla en la Que no hay Arbolee o edificios en 

el trayecto de propa¡¡:ac16n. En ~sta se considera una perdida 

mA.xima de dB ent:re l.a potencia de transmisión ~ de 

recepc16ri. 

AP.EA SUBUP.BANA, 8') 1.J~lla con Blll:tlnOB ecH f"ic1oe pequeños y 

Arboles, la zona cercana al m6v11 tiene alcunos obstAculoe 

pero de poca importancia. El valor tlpieo de a.Tenuación de 

la señal transmitida estA en torno a los 13 d5. 

AREA URBANA, aqu~lla con edificios altos y juntos. Preeenta 

valores representativos de atenuac16n de la eeñal 

transmitida de entre 20 y 26 dB. 

De entre los factores naturales que afectan los radioenlaces 

se encuentran la lluvia, la 11 ru~oaidad 11 del terreno. la curvatura 

del mismo. la refracc16n ~ reflex16n de la se~al al penetrar en 

distintas capns atmcsf~r1cae. etc.: s!n ernbgr~o. ~n lo que 

respecta al enlace gatelltal. es el primer eactor el que 

perjudica especialmente la calidad ~ continuidad del mismo. 
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pueCa ze~ solucionada con un adecuado estudio de la longitud de 

los mismos. Por otro 1ado. en los radicenlaces espaciales. las 

técnicas son otras, ya que en este caso existen dos enlaces 

solamente (ascendente ~ descendente), ambos en bandas de 

frecuencias diferentes ~. con caracterieticas también diferentes, 

por lo Que las técnicas p~ra solucionar la prob1emAtica de la 

lluvia son distintas para ambos enlaces.<2> 

S1 la transmisi6n es di~ital y el rept·:~ctor del sat~lite es 

reKenerativo. ambos en1aces pueden considerarse independientes y, 

por lo tanto, la recepción s6lo viene afectada por lo Que sucede 

en el enlace descendente. Si la transmisión es ana16~1ca, que es 

todav!a lo usual, la recepc16n viene afectáda ademAs ~or lo QUe 

sucede en el enlace ascendente, va que el repetidor amplif1carA 

el ruido a~reKado durante el ascenso de la sefial. La atenuac16n 

debida a la lluvia en el trayecto ascendente implica que también 

el descendente se ve afectado ~ por tanto. la relac16n total 

portadora a ~uido (C/N)t es doblemente afectada. 

Dado que ee necesario que aOn en tiempo de lluvia la 

potencia Que lle~ue al 

de8Srroll8do t'cnicae Que permita~ es~o. Lee m!s ueuales son: 

* Diversidad de empla:amiento. 

* Control de potencia de emtsi6n en ~l enlece e~ceneente. 
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La primera consiste en la instalación de e~t~c1ones 

re~undantes separadas por ¡o 10 kms. para Que la 

probabi.!id.ad de que una 1.luv1a int:ensa a.rae.te a ambas saa 

pr!cticameri~e nula: &r.lt.as eetaciones se conecterian a :un· centro 

de ccn~rol donde se seleccionar-ia autom!.tic.a.men·"t;e .l~ 2eSt·aci6n 
. --: "/• 

menos a!ecta.da. Es~a técnica no es .&c_ons':j"~bÍe· p·~ra ·un: ·s·~~-tema. 

celular via-satAlite dado que la re~Úndancia _elevarla la 

complejidad :..r los costo2 del mismo á. rifv.~1_eS'~ .. Pi-o_hibitiv~~· 

E1 control de potencia en el ··enlace· ascenderite_:·ae eieétóa 

apoyAndoee en el cAlculo .de la .. · atenu8.c16n causada por la .lluvia 

en el enlace descendente. __ de manera que la potencia del 

transmisor de la: estaci6.n terl"en& ee aumenta. ·en idéntica cantidad 

a trav~e ~e una eeña1 de control Que es proporcionai a l& 

atenuac16n calcu1ada. 

Para el caso del radioenlace terrestre, la atenuaci6n por 

lluvia u otro tipo de precip1taci6n no es ei~nificante abajo de 

los 10 GHz. Le causa de esta atenuac16n ee debe tanto a la 

absorc16n como a la d1epersi6n de la ener~ia ~e la microonda. La 

atenuación por eb¿orci6n se da predominantemente en nubes y 

niebla: mientra.e que la atenuaci6n debida a d1sperei6n se da en 

lluvia. El peor caso de atenuac16n por nubes o niebla es 

aproximadamente 1/10 de lb ML~1\~ac!~~ :=~ l!•1v1~ co~res~ondiente. 

Por otra parte, una fuerte tormenta, aun~~e b~eve, puede causar 

ma~orea cortes de la señ~l Que una ll~via li~era de semanas de 

<jurac16n. 
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F M y A M 

La frecuencia modulada (FM) ha sido la· t&cnica de modulac16n 

preferida en el Area de comunicaciones m6viles, cton~e el 11e.mado 

desvanecimiento de Ralei~h altera de manera irn~fortánte el 

desempeño de la relación aeñal a ~uido (SNP.) <3>. Este rApi~o 

desvanecimiento. debido al movimiento del abonado a través de 

señales de 1nterrerenc1a, or1~1na e~ la sefiel una rnodulac16n en 

amplitud no deseada, QUe para transmisiones de señales en A M 

resulta muy perjudicia1 <U>. La utilización de F M suprime este 

efecto nocivo. 

Una cualidad técnica de la r M que representa una ~ran 

ventaja en un sistema celular es el llamado efecto de captu~a 

<5>. Esto significa que si \a fuerza de la sefial dese&da es ~a~or 

que la de una señal de inte1~ferencia por un monto i¡¡:ual o mayor 

al do la relac16n de ca~tura del rece~~~r. la eeñal dese&~a ee 

amarrar! al rece~~or y la eefial de intert~rencia serA sucrimide, 

De hecho, el efecto de captura ocurre en cualquier técnica de 

modulac16n en la que la banda transmitid& sea mayo~ ~ue la banda 

del mensaje, siendo directamente proporcional a la relac!On entre 

ambas. AdemAe. s:i no consiaeram~s el Ce~vanec!miento, el e:lecto 

de captura del receptor de F M puede suprimir la interferencia 

ce-canal. 

Por otra parte. una de las caracteristicas mAs relevantes de 

esta t~cnica es que la SNR de la ealida de audio (banda base) 

puede sor mejorada manejando potencia fija de transmis16n e 

- 57 -



increruentan·!o la des:viac16n de frecuencias de la moc .. 1.-..c16n .Y 

consecuentemente el ancho de banda de !recuencia intermedia. Sin 

embarbo. es~o ~ltimo ocasiona Que el nivel de potencia de 

recepc16n disminuya ~ se acerque al umbral establecido v. en caso 

de resultar inferior a éste. e:e Derderia esa SN?. mejorada: DOr lo 

tanto, se establece un compromiso entre el indice de mo~ulac16n y 

el nivel de potencia de transmisi6n. 

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

que su tecnolo~ia está muy bien entendida y desarrollada. 

Para el caso de la amplitud modulada (A M), atln en la 

situac16n de no ~reeer.tal'ee el ctesv&.n~c1m1ento, él desempeño de 

la SHR podrla no e:er tan bueno como en P' M: sin embari:o, ei 

despreciamos la interferencia co-canal, A M presenta una ventaja 

respecto a F M en lo referente al ancho ~e banda utilizado, 1o 

c~al ee muy importante en la tecnolog1a celular. D&do Que el 

ancho de banljs:i. ocup€1.do por <':'&da can>ll un sistema de banda 

angosta es un factor importante para determinar la eficiencia 

eepl;!ctral, e• razonable considerar una "tecnica de modulación que 

no requiera tanto ancho de banda como la F M. Tal 'técnica ea 

la A M de banda lateral ~mica. Sin embar~o. en este cae o, el 

problema del desvane~!m1ento es muy y no se presenta el 

efecto de captura para supr1m1r la interferencia ca-canal. 
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:"'.':'·D!JLAC!ON DIGITAL <ó> 

~6v1lee eetA cobrando 1mpor~anc1a crecienTe er. los paises 

desarrollados. es digno de considerar esta cualidad en el Clseño 

de un sistema. Para esto se presentan. en banda an~osta, 2 

pos1b111dades: 

La pr1mera posibilidad se refiere a la modulaci6n en benaa 

base de señ&1es d1~1tales a fin de ser transm!tidas en un 

sistema va existente dedicado a la transrnisi6n ana16~1ca. 

Es~o se lo~ra utilizando el mismo tipo de modem d1señaao 

para transm1t!r da~os en una ~ed telef6nica 6 través ~el 

ea~uema tloico de pares óe tonos. 

La segunda posibilidad es la verdadera m0du~aei6n ct12ita1. 

i:ener>alment'e modulac16r1 b1.fA.e1ca codif'ica.da en donde al 

co~r!m1ento de la fase dentro ée una portadora de ~recuencia 

constante conileva la 1nformac16n. En este cseo, l& tas& de 

transrn1s:tt:i es cone1C1ereaa cerno par!met-1'.'o de dieeno. en 

lugar dQ ser impuesta por las 11mi~ac1onbS de un sistema ya 

existente. 

En todos los casos óe transm1s16n di~1:a1 sob~e canalee de 

problema: Dado que las 

:a BGÓ&l da.o.·:anecen 

aimultsneam~11te, ~e presentan atenuaciones profundas que hacen 

pc~der varios simbolos o catos. 
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ESPECTRO AMPLIO <7> 

La i:écnice. de e&pec:ro amplio es una alternativa a los 

esquemas de banda angos~a que ha sido utilizada primordialmente 

en comunicaciones militares. La informaci6n en banda ba5e modula 

a una por:adora cuyo espectro ocupa todo el ancho de banda 

asi•n&do al sis~ema, de ahi el t~rmino de espectro amplio; la 

diferenc1ac16n entre usuarios se hace a través de cbdi~os, no 

siendo requerida sincron1zac16n el~una eni:re ellos. 

AOn cuando parece extraño su~er1r esta t~cnica para mejorar 

la eficiencia espectral en un ambiente donde el problema bAsico 

ee el limitado espectro disponible, su util1:ac16n permite 

contempla1• ale;unas ~ropiededes inusuales Que la hacen atractiva 

bajo c~ertas circunstancias. Para que un sistema de comun1cac16n 

digital opere con una determinada probabilidad de error se 

necesita que: 

donde: 

) p 

E ener~ia por bit 
t 

N
0 

densidad espectral de ruido 

ias potencias de recepcibn y de interferencia estAn dadas 

por: 

dond& R ~ B con la tasa de transmis16n de la señal y el 

ancho de banda del canal de espectro amplio respectivamente, por 

lo tanto: la relaci6n señal a interferencia EerA: 

PR !\, ¡¡ K, 

J [ 
n 

s 1 R --P-,-- -wu--- --N- -¡¡ 
o ? 
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de espec't"ro amplio es pos1!J1e operar con niveles de SIR. muy 

interiores a la unidad sin caer por debajo dei umbral 

preestablecido. MAs atJn, se "'uede -::ener un ¡:ran nümet'O de 

interf'erencias en la misma banda sin perjudicar el funcionamiento 

del receptor con el nivel de desempeño re~uerido. Sin emba~~o. 

esta capacidad depende de que las potencias recibidas de los 

diferentes canal.es sean ~an igualas como sea posible debido a que 

las transmisiones de unidades cercanas a la base borran aquéll&e 

portenecientes a unidades mAs alejadae en lo que ge conoce como 

el efecto "cerca-lejos 11
• Esto 1mP11.ca la 1rcple:mentaci0n adicional 

de un esquema de control de potencia. Sin embari;o, la Ut"ili::ac16n 

del espectro amplio L~educe los problemas de dccvanecimiento 

experimentados en los sistemas de banda an¡tosta y presenta un 

fuerte atractivo en el desempeño de l& eficiencia espectral 

{Tablas 3.1 ;¡ 3.2}; en los sistemas de espectro amplio se tiene 

en general un desvanecimiento de la sefial de tranem1ei6n de entre 

2 y 3 dB, comparado con los 20 6 30 dE en los sistemas de banda 

ani;osta. 
l. tlarrowband s tu.I ellicl~ncy 
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Dar.tr.:. de esta t.éc'nica de amtil1.o es:;;ect~~ ae ¡:ive:sen"tan 

varias posibilidades de transmisi6n; cte entre ellae, lee 

mayormente consideradas son: 

Pseudoruido. 

En este caso, la portadora ~expandida es sÓlo ·Una séñal de 

radiofrecuencia modulada con una- ~ecu~ncía peri6dica no 

aleatoria de +1 1 s y -1' s genet•ada por un rezistro de 

corrimiento con realimentación. La vnlocict&ct del reloj del 

registro es muy alta comparada con la tasa de transmisi6n 

del mensaje v ~eneralmente un periodo de la secuencia del 

registro (el cual puede contener miles de transiciones) es 

modulado con un bit del mensaje, 

El receptor tiene un registro idéntico al del transmisor v 

las transmisiones de otras unidades con dieerente secuencia 

son consideradas como ruido. La ventaja mAe imDortante ea la 

fAcil 1mplementaci6n de la t~cnica en c1rcu1teria di~ital: 

sin embar¡;o, se presenta gran sensibilidad al efecto 

cerca-lejos bajo este esquema. 

Salto de Frecuencia. 

La técnica consiste en utilizar una portadora de 

radiofrecuencia cuya frecuencia salta de un punto a otro en 

~1 espectro de acuerdo a un patr6n determinado rrev!~mente ~ 

que representa el có.:l111:0 del transmisor-: en el receptor 

tiene un patrón 1~ual al del tr~nsmieor a fin de bajar la 

señal a banda base. 
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En es:e caso, el ef~cto cerca-lejos es un problema menor, 

lo cu~l. he.ce de es~a ,~~cnice una elecc16n rnAs r.a:u~al ~e~e 

sistema.a de radie mbv11 con ·~rendes .!reas por cub.rir .. La 

modulac1Cn de oanda b&se puede r.a.~~ree: de cual.Quier m·e.nera: 

PSK V FSY. son los metodoe mAa usados, a~n cuarido pueden 

utill~arse me~odos de modu1a.c16n anal6~1ca~ 

Er. un a is tema c1e espectro ampl.1o todo a los usuarios -ocupan 

la misma banda e 1n'tert1eren entre si en f'orma· c.'ontrol&.da.. De 

esto se desprende que no na.y necesidad bAsica para dividir el 

espectro disponible y asi~nar dif'erentes partes del mismo a 

diferentes celulae para controlar la 1nter~erenc1a. 

En un sistema celular de este tipo, tod~s l&a c61ulas y 

todos loa abonados en ellas uEan todo el espectro disponible y 

loa receptores usan c6dicos o secuencie.e prop1oe para reconocer v 

demodular la señal deeeada que ee na.ya inmerea en interferencia. 

Sin embar~o. laB células son necesaria.e a fin de reaucir la 

distancia entre unidades m6V11ee; ademAe, es necesaria c!erte 

div1s16n del espectro para evitar que la banda de comunicac16n 

oaee a m6v11 se traelaPe con la de m6vil a bese. 

:;e ;;:;::.t;c ~~e ~!1 •1r, sistema de este tipo, cerca de la mitad 

de la 1ntarfercncie p~oviene de los abonados en la misma c~lula, 

~ 1a otra mitad proviene del resto del sistema; la er!ciencia 

espectral ( n6.mero de ueuarios por MH~) t>Or c~lulb. de un s1ste:na 

de t!l:H•&.:-:roc :i..:::pl1o es Rproxtrnadamente la mitad de la 1•elatlva a 

un sistema de banda an~oat& q~e hicot~~icemen~e ut1li~ara todo el 

ancho da banda en cada una de sus células. 
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Finalmer.te, la técnica de -·eaenta 

desventajas importantes: 

En ~r!mer lu~ar,' los costos iniciales para tal sistema son 

probablemen~e mucho ma:,.rores que los correspondientes a un 

esquema de banda-an~osta. Esto se debe mAs que nada a Que el 

diseño de la eetaci6n baee debe arrancar con un sistema 

maduro. en lu~ar de ir creciendo con la demanda. 

Se -tienen formidables problemas no solucion&dos en la a6n no 

madura tecnolo~1a; 1os diseños' -de loe t'ransreceptores 
----- - . 

- -
resul tarle.n mucho mAs complejOs_ 9ue_ )_'?s _ corresp<?ndientes a 

sistemas de banda an~ostao ' 

Por otra parte, el ' efecto cerca-lejos obli¡¡arA a incorporar 

un control de potencia en los transreceptores m6vilee, lo 

cual implica un incremento en el costo total del sistema. 

Por Oltimo, no ee han n1 en los paises 

desarrollados, previa iones de tipo re~ulatorio para 

tranem1sionee en espectro amplio en el sector de las 

comunicaciones c1v11es. 
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II.I,J) TEC:IICAS ~E DIVERSIDAD 

Es posible· redµ'cir. el efecto del c!esvanec!.mien'to en sistemas 

.de banda angOsta de ·Varias maneras: la mAs corn6n es la diversidad 

espacial <8> .. En· este caso. ·la señal en banda base es recuperada 

a partir. de 6 mAe jllezos de antenAs Que se encuentran separadas 

a un minimo de un cuarto de lon;itud de onda de manera que la 

proba~111dad de que de ellas encuentren desvanecimientos 

profundos de manera simultAnea es muy pe~ueña. El receptor 

conmuta de una a otra antena de~endiendo de las poten~ias 

recibidas o combina ambas señales 

demodulaci6n. 

antes o despuAs de la 

Por otro lado. el esquema de diversid&.d espacial. . .limita s:u 

cperaci6n exclueivamente a equipo fijo o m6vil Montado en 

vehiculos, impoeibilitando totalmente e1 uso de unidades 

portAtilee. Sin embar~o. el empleo de otras técnicas de 

diversidad posibilita la operación del sietema con relaciones 

portadora a ruido y portadora a interferencia menores, !o cual 

permite la ut111zaci6n de unidades ~ortAtiles y un mejor reuso 

geogrAfico de canales en alta densidad <9> (Fiz. 3.1). De entre 

estas tAcnicas, las m!s conocidas son la diversidad en frecuencia 

La diversidad en !'recuencia consiste en transmitir la 

informac16n en dos señales de frecuencia dife~ente, lO 

auflc~ontc~cnte separadas para que presenten independencia a la 

atenuaci6n y no pued&n intevactuar entre e!. Evidentemente, en el 

caso de sistemas celulares maduros, esta técnica ee diflcilmente 

aceptable debido al incremento del espectro ~tili:ado. 
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L~ diversidad en tiempo involUcra la re?a~ic16n ~e ~er.zajes 

con una separaci6n s:ui'icient'e. para 'permitiX\.·t&.rnbil=n independencia 

a la atenuacion-y la 1nteracc16n ent~e 102 miemos mer.sajes. El 

tiempo de separac16n·resulta ser inveree.mente proporcional a la 

velocidad de la unidad m6vil1 por lo Que esta técnica no es 

recomendable para el caso de abonados fijos. 
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III.~) R U D O 

El ruido es el principal elemento perjudicial las 

comunicaciones. por lo que su tratamiento es de primordial 

1mportancia. El comportamiento de los sistemas de comuni=ac16n 

móvil eetA normalmente limitado por el ruido e16ctrico presente 

en el entorno en el que opera el receptor. El ruido puede ser 

clasificado de la si~uiente manera: <11> 

F.uido ambiental 

Este ea debido a la electricidad estArice-causada por 1os 

relámpa•ce y otros disturbios el~ctr1cos naturaiee. Los 

~!veles estA~icos ~e observan mAs en el dla que en la noche 

~ sus erectos son más considerables en zonas tropicales 

~12>. Este tipo de ruido s6lo afecta a aQU~llos sistemas Que 

operan en frecuencias por debajo de 3 MHz. 

Ruido t~rr.tico 

Se debe a elementos sensibles a la temperatura o que disipan 

calor, Este tipo de ruido se or1•1na comunmente en la 

electrónica de los equipos o en lineas de transm1s16n. 

Ruido a.rti!'icial 

Es el causado por el hombre ~ extrinseco al eietema: por 

ejemplo, el ruido de f'!bricas, l!..'tlparas, "w"ehiculos. ~otoree 

eléctricos. ruido de 1~n1ci6n, etc. Zste tipo de ruido no es 

~e consideraci6n en !reas rurales, Sin emearz~. en las Areae 

urbenas, ~¡ ruido artificial afecta a los sistemas m6viles 

que o~e~an en el rango de frecuencias entre 3 MHz y 1 GHz. 
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El ~rat"amien~o que Se da-a este tipo de ruido se b~~~ en· la 

clas~fic.aci~m .lel Area de ·med_.~.<:1ª .. ·y en le. ac1:iVidad local 

industrial o> comeréiat;-· ras medidas del~- ruido artificisl 

Desde el punt"o de Vista de l_a :frecuencia podemos hacer un 

breve an!.lisis del ruido (Fi.:. 3.2). El· ruido artificial es 

si•nificativo a frecuencias menores de áoo MHz. El ruido c6smico, 

que puede clasificarse dentro del ruido ambiental, se reduce 

~randemente a frecuencias menores de 30 MHz. Por otra parte, la 

estAtica atmosférica ee presenta a frecuencias menores de 20 MHz 

por lo que no representa gran problema para los estAndaree 

celulares actuales. 

o.z o.~ 5 :o za :10 100 zoo ~o 1000 eooo ~oo 10000 

Fil ECUVl Clf. Jl H: 

Figura 3.2 
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La coneiderac-16n --del. ruido en cou:tier-!i.6i.6n con 1.a3 .aefia::.e3 

transmitidas o recibidas en un Sistema deriva en Par~etros ae 

diseño Que pueden determinar caracterieticas importantes del. 

mismo: por ejemplo, la reducc16n de la relac16n portadora a ruido 

{'CHR) requerida en un sistema puede permitir la incorporación de 

unidades port!tiles al mismo¡ la reducción de la relación señal a 

ruido (SUR) rec;uerida en un sistema podria reducir costos a nivel 

del equipo de transmis16n en ·las bases celulares. 

?or otro lado, se presentan fen6menos que modifican el 

comportamiento del ruido en un sistema. _En el caso de las 

comunicaciones m6v1J.es, el deav~necimiento de Ralei~h ocasiona la 

p~rGida del efecto captura, ori~inando una r!pida y aleatoria 

supres16n de la señal la cual se mati!fieeta como una componente 

adicional de ruido en la salida de banda base. 

Aón cuando las propiedades estadieticas de las varias 

componentes de ruido que aparecen en banda base, en presencia del 

desvanecimiento de Raleigh, son diferen:es. cxAmer.es es:~ecif!.cos 

indican que la relaci6n señal promedio de salida a ruido prorr.edio 

es una medida aproximada de la calidad del canal de radio para 

comunicaciones de voz. <13> 
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!I.!. 5) !!ZTERFERENCIA Ef:T.RE ~A?:ALES 

como se ha explicado an~eriormente,_ la 1mplantac16n de un 

sistema celular imp11ca la división del Area de cobertura en 

células, cada une de ellas operando con un nómero ~eterm!nado de 

canales asi•nados, permit16ndose el reuso de estas frecuencias en 

c~lulas suficientemente alejadas. Este esQuema permite, en 

teor!a, satisfacer 6 un nümero ilimitado de usuarios. 

Sin embargo, en la realidad se presen::a un l.imite al te.maño 

de las celulas ~a Que. entre otras razones, las fronteras de 

¿stae no eetAn de nin¡,:una mane1~e bien delimitadas, lo cual 

1mpl1ca un traslape en las fronteras de las zonas de cobertura de 

cada una de ellas debido sobre todo a condiciones de_propa~aci6n 

del terreno <IU>. Lo anterior coloca al concepto celular eñ un8 

situac16n ~nica: es el primer sistema de comunicaciones·m6viles 

que ~enera su propia interferencia <15>· 

En ~eneral, se presentan 

sistema-celular:· 

- INTERFEREllCIA - COCAllAL 

Un objetivo primordial 

tipos de interferencia en· un 

en los sistemas celulares es 

lo~rar el uso eficiente del espectro asi~nado a trav~s del reuso 

de canales en zonas localizadas tan cerca una de otra como sea 

posible. 
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El factor que limita este reUso- 'de -canales es la 

interferencia cocanal. que consiste en la in~~om~si~~ de:una 

señal no deseada en un canal det:erminado· den·t"ro de u~.ª ··c1:1u1e:, ":¡ 

que procede de otra chlula Que est&. ut:1li-zandP'• ~:~:~me:j-or. -diChO 

r0ut1lizando, el mismo canal. 

anteriormente citado que se da entre· 

ademAs a la eficiencia espect:~a1 del 

Por lo tanto, ;l lo~ro de ~;.; reuso de i~e;u~n~:~s de riiAxima 

densidad. es e'i:'trictamentEi-- un p'rOb1éma-_: de· -~¡~~~1z·:,c1·b~-:~~~ ~6ich& 
interferencia cocanal del sistema. 

En ausencia de desvanecimiento, la relac16n eeñal a 

interferencia mejora en forma cObica reepecto del indice oe 

modulaci6n (F M). Sin emoar~o. esta ventaja se ~ierde an~e la 

presencia del desvanecimiento de ?.eleie;h: ya que en este caso, la 

interferencia cocanal se mantiene aprox.!-m.9.-:!amente constante 

respecto al indice. Lo anterior repree~~~~ el e~ecto m!e 

importante de dicho desvanecimiento en relac16n ~l comportamiento 

Jt :a !~r~~r~rencia cocanal. 

Existen varias t~cn1cas para minimizar 1a interferencia 

cocanal en un sistema celular, a saber: 

Adap~aci6n mutua de la potencia de transmisi6n entre base 

celular ~ unidad m6vil; ests t~cn!ca mantiene el nivel de 

recepción a ~n minimo necesario y por ende, el nivel de 

interferencia se reduce considerablemente. 
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cali~ad de la señal: ~a .eea en un enlace establecido 

previamente o durante el establecimiento del mismo. Estos 

criterios se establecen a través de !a manipulec16n de loe 

urnOrale2 ~e ?Otencia de acceso al canal.<16> 

Evoluc16n a un "si.ete.:na madUro" a traves del. ei:npleo de 

antenas d1~ecc1onales ~ue cubran zonas de diferentes células 

utili~ando, por lo tanto. di~erentes conjuntos de canales ~ 

niveles de ~otenciae para cada una ce ellás. Esta técnica 

reduce la inter~erencia cccanal considerablemente <17>: esta 

reducci6n se deOe a lo ei•u1ente: <18> 

De01do a la ct1recc!onalidad de las antenas de tranem1si6n-. 

un móvil local1::.ado en el centro de la "c&1ul.a objetivo'' 

est! sujeto a la 1nter~erenc1a producida por una sOla 

célula, que es la Que ee~A directamente detrAs de ~l. 

Las señales que lle~an a un abonado procedentes tanto del 

transmisor deseado como del 1nterfir1ente, estAn sujetas a 

variaciones aleatorias lo~-normalmente distribuidas. Este 

desvanecimiento lento, producido por los obstAculo@ e~ ~l 

'trayecto entre transmisor receptor, d~term1 :;a !a 

confiabilidad de que se pueda obtener un cierto nivel de 

protección cont~a la inte~ee~encia en un sistema. 

El empleo de antenas direccionales provee una transferencia 

de llamadas con~iable hacia la célula co~recta. Esto ee debe 

a que. como el sector donde se encuentra el abonado os 
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identitio~ble,_l& tr&nafsrsncia-en l& direcci6n 6decúada se 

limita a no rnAs de 3 c~lulae candidatas: en el caso de 

c6lulas omnidireccionales. debido a1 '.fenómeno del 

desvanecimiento lento. ha:¡ probabilidad. de _ que la 

traristerencia se ha~a a una de las 3 células aoyacentes a la 

célula ~orrecta. resultando Que 

se ten~a un desempeño aón 

transm1s16n. 

INTERP'EREllCIA DE,, CANAL ADYACENTE, 

csespu~s d.e· la. .. trana:ferene:i.a 

mA.S pob~e del canal ·:le 

Este tipo- de- intér.t8re'1c1a· B-e da cuando una unidad rec-eprora 

v otra Que transmite en un canal adyacente se encuentran 

fieicamente cerca. En este caso, la selectividad 6~1 rece~to~ 

debe ser extremadamente buena para evitar la interferenci& de la 

ruerte señal del· transmisor. 

Para el caso de las comunicaciones m~vile~. en el Que se 

presenta el desvanecimiento de Ravlei~h. los buenos resultado~ 

oue ~n ~ontr~ de la !nt~vf~rencla de canal adyacente pudiera 

tener la ~elect1v1dad del receptor, se pierden debido a Que el 

desvanecimiento. tanto de la señal deseada de la. señal 

ad~acente, pueden llegar presentarse s1multAneame~te 

s!. un lntervalo de ~iem~o dado. 

En un sistema de comunicac16n con ebon&doe fij~e. eEte :!po de 

intereerenc!a puede ~cr minimizada por medio ~e 1Jna coord1nac16n 

cuictadoea entre las as!s:nacionee de trecuenc1&s v la lccal1:ac16n 

e1eica; eeta t!ctlca no funciona en un ee~uena Que no es celular 

~ donde las frecuencias son usadas en toda el Area de cobertura 

por igual. 
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!:::: . 6} 

El crecimiento. como respuesta al rApido y constante 

inc~emento de la demanda que: ha caracteri~ado a los sistemas 

ceiularee, ~eviste particular importancia ·en la administrac16n de 

!os mismos •. Es esta capacidad para absorber nuevos abonados y 

ampliar el Ar~a de ~obertura, sin ~emeritar en 1a calidad del 

servicio. lo Que ha contribuido mayormente al ~xito de esta 

tecnolo~la y particularmente a eu abara~amiento debido a la 

rectucc16n de costos lo~reda a trav~s de mayores volómenes de 

;.rcducci6n. 

Las t~cnicas Q.ue ee t.an· desarrollado para hacer· frente a.1 

crecimiento del sistema sobresalen por la sof'1sticaci6n Que 

!mP11can han sido 11:.eV~das a la pr!ctica ~racias 

· primordialmente al desarrollo de la tecnolog!a de conmutac16n 

di¡:i tal. 

El crecimiento ·-de un sistema celular si~ue dos vertientes 

b&sicasi el. incremento de 1a capacidad del sistema como rescueeta 

a la creciente dem~nda;- v e1 crecimiento del Area de cobertura. 

zn el primer caso. la saturac16n de los sistemas na 

propiciado el desarrollo de una serie de tAcnicss o conceptos c;¡ue 

permiten aumentar conside~ablemente la capacidad de respuesta a 

la demanda. a saber: 
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El conce'pto de ºcélulas vecinas" <19> e.;:-upe. cuatro o cinco 

cé2u1as de manera Que las llar.iadas. normalmente manejadas 

por una célu1a mu:i,.· ocupada. son transferid.as autom!ticamente 

a una ce1u1a predet'erminada que supuest".ernent'e se encuentra 

menos ocupada: si ocurre Que tam~ifm esta- c~lul.a estA 

saturada. la llamada es diri¡:ida a-' una tercera o cuarta 

célula. Est"e concepto es utilizado' para acomodar el trA~ico 

en Areas de uso pesado y en perioaos pico. Esta técnica 

involucra la manipulac.16.n de los umbral.es -oara transferencia 

de llamadas (hand-off). 

Células t'raslap5.das· (underiav-over1ay) <20>. 

Esta técnica fue patentada-por los laboratorios Bell y puede 

incrementer la eficiencia de las c~lulas entre 30 y 50 ~. Es 

ade.mAs un paso preliminar a 16. d1v1s1bn óe células. "Este 

método ineerta una c~lula pequefia óentro de ~tra rna~or. la 

teor!a es que, aei~nando ciertos c~nele2 & la c~lula m&.:1or y 

otros a la menor. los canales de ésta Oltimts. pue~en eer 

duplicados en una posterior d1v1s16n celular sin prc~ucir 

interferencia. El traslapamiento de célule~ en e! alivia ~e 

forma inmediata cierto congestione.miento, antes de ~roceCer 

a la divisi6n celular. 

Divis16n de cblulas. 

La div1si6n celular consi~ue Que el sistema se ajuste a un 

crecimientc espacial de la demanda de trAfico (llari.ad~s 

simultAneas por Km. cuadrado} e1n n1n~6n incremento del 

espectro. El primer paso en la planeaci6n de una d1vis16n 
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celu1ar es de~erminar loa ~ar~~nee de t~lficc en le ~~lula s 

fin de establecer la orientación Que ha de darse a la 

partici6n. buscando atacar la par~e mAs con~estioneda de 

~icha céiula <21>. E1 reeultado es la apar1c16n de c~lulas 

secun~arias reducidas en diA.metro y en potencia de 

transm1s!6~: evidentemente. este procedimiento 1mpl1cs un 

reacomodo de los canales asi;nados. Se pueden hacer 

sucesivas divisiones. obteniendo cé1u1as ~erciarias ~ 

cuaternarias: sin embar•º• se sabe que no conviene que el 

tamaño de lee c~lules se reduzca pop abajo de 3 kms. de 

diAmetro ya Que la frecuencia de las transferencias 

(hand-cff) resultarla muy alta, 

AdemAs, el costo de - construcc~6n de bases _celulares 

adicionales, a6n cuando sean de- menor potencia. impone 

tamOién un limite a la d1v1s16ñ celular. Sin embar~o, 

existen m~todos para reducir el te.maño de las células que no 

implican la construcci6n de bases celularee, uno da clice e~ 

el ya mencionado uso de antenas direccionales que, por otra 

parte, facilita la so1uci6n de la subsecuente d1v1s16n 

celular <22>. 

Al irse dando la e~apa ~e divis16n celular en un eistema 

maduro, se va obteniendo un patr6n de c~lulas de di~erente 

tamaño. depen~iendo de la zona QUe se tra~e. La vecinend de 

células ú6 difcren!e tamaño ori;ina nuevos problemas de 

inter!erencia que deben ser considerados y que tambi~n 

representan un limite al procedim!ento. 
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Finalmen~e. el proceso de div1s16n cel.ular ori~ina, en'tr_e 

otros. los si~uientes,hechos: 

• incrementa-la capacidad de· trA~1co, 

* exi~e ma~or prec1s16n en la selecci6n de la ubicac16n de 

las estaciones base, 

* aumenta la posibilidad de trAnsito entre c~lulas duran'te 

una comunicac16n. 

* requiere ma.:,oor C_?.pac~dad dé proce~o de la central de 

comunicaciones. 

Células sectoriales. 

La evolución ele un eietema a c~iulás s-ector1alee es una 

consecuencia inmediata del empleo de antenas direccionales. 

Para proveer cualquier nivel de protecc16n contra 

interferencia cocanal, la distribución sec'torial utili=a un 

menor nómero de ce1u1as en el patr6n en corn~arac16n al 

esQuema omnidireccional, ya que la relación eeñel a 

int~rferencia es inversamente proporcional a la razón cte doe 

die tancias: la distancia del m6vil a la base .!nterfii•iente ~· 

la distancia Ütt¡ mlt:11110 l& 

consecuencias de esto son una capacidad ~e tráfico au~ent~da 

debido a la posib111dgd de tener una ma~or porción del 

conjunto total de canales dentro de una c~lula, y un mayor 

potencial de reuso Je fr~cuQnclas sobPe ~l A~es :~tal ~e 

servicio <23>. 
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concepto de de sectOres'~. Que permite 

incrementar a6n mAs la 

inter:firiente. permitiendo el· ·movimient"o del abonaao a 

sectores adyacentes bajo cÓndi.C.i'ones 'controladas 

reteniendo el uso de las ti-ec·~·enci.as · d~l sector or1~1nal. 

Esta técnica evita mucno de l& .pérdida de e:f1c1enc1a 

troncal asociada normalmente a 1a divisibn del conjun~o 

total de canales entre un me.vor ntunero·de subconjuntos. 

Ftgur9 3,3 
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Es't'a técnica éonsiste en la canal1=aci6n de1"espectro 

disponible con menores espaciamien~os entre canales, lo cual 

permite una menor protección nominal de canal ad~acente en 

co~paraci6n con los sistemas celulares convencionales sin 

reducir la desv1ac16n nominal y el anct10 de. 'bancta. 

Este concepto es empleado para desarrol1ar el do'ble de 

canales en una localidad determinada sin perder 1a-calidad 

de .los parAmetroe nom.1nales, par':icu1armente aQU~llos 

relacionad:os con una ma:,•or desviación y una ma:;or tti.sa de 

transm1s16n ae datos. La t:~cnica es aplicable a sistemas 

celulares debido al control sobre canales adyacentes y al 

uso de la transferencia de llamadas. Asimismo, ézta es una 

técnica mu~ natural el concepto celular iorQue balancea el 

desempeño de la interferencia cocanal ¡¡ 16. de canal 

ad:,¡acente <21!>. 

Sistemas paralelos. 

Este concepto e& la ~lt1ca opcitn ~ue se puede considerar 

para hacer frente la demanda de servicio ~n una !rea 

determinada. Se trata de sobreponer un nuevo sistema celular 

al :,ra existente. con todas ls implicaciones que esto 

representa. La se¡::;ar>aci6n entre las bandas de amboe sistemas 

es seneralmer.te considerable, lo cual supone aplicaciones 

diferentes de uno ~ otro sistema, la banda de fr>ecuenc1as 

ma~ores se orienta~A a comunicaciones en =onas urb~nas ~ ~uy 

con;estionadas, mientras Que la banda de frecuenc!as menores 

se utilizar! en zonae rura1ee o suburbanas. 



En la Pr&ct1ca, s61o ee ha 'lle~ado la apl~cac16n ~ 4 e~te 

concepto eh el sistema Celular escandinaVo {NMT). 

Finalmente, a6n cu&nd6 la forma irre~ular de las ce1u1as 

puede ser aceptable en la conf 1gurac16n inicial de un 

sistema, en la práctica, la ausencia de una estructura 

~eométrica en el celular cOnse~uirA QUe la 

adap~ac!6n al crecimiento .del trA~ico sea mAs protlemA~ica 

de lo necesario, lo que darA iu~ar a un ineficiente uso del 

espectro ~ a un desaprovechamiento de los eQu!pos. 
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IlI. 7) ANTENAS 

!.as antenas Y las P.érdi¡jas po:- ;.ro.,az&.o'.:i6n son elemento;: :nu;; 

importantea en los sistemas celulares dado que la cornun!caci6n 

depende tanto de la ~ananc!a de la antena y su local!~ac16n. como 

de los obstAculos n~tura!ee y/o e.r't1f'1~!alee- involucrados::. !!:n 

cualquier tipo de sistema de comunicac16n por r&aic, se debe 

comen;:.ar con antenas y cableado de al ta eal!dad :;a Que las 

señales cteben eer transmitidas y i~ecibióas ao!ecuadam.en~e. o ,je 

otra manera. serAn c~ptadas por el e~uipo trenereceptor, 

independientemente de la calidad de éste <25>. 

Corno se ha mencionado anteriormente, la tecnolo•ia celular 

ut!:1za. en sus tranareceptores, antenas tanto 

omn!direccionales como di~eccionales. 

En un z.iste~a celular de pequeñas dimensiones o en etapa 

inicial, las antenas utilizadas son. en •eneral, de alta 

¡anancia, polar1~ac16n vertical ~ omnidireccionales; esta Oltirna 

carecteri~t!pa se ~ete -¡•_¡e s:e perm1 'te un :n_enor __ ntr::ie.:-c ~e 

células re~ueridas para cubrir el Area asi~nada, con consecuente 

rcducc1~n cte ~os:toe: ~cteffi!e, este esQuema presenta mayores 

eficiencias troncales poro célula. Sin ernbar~o. ante el 

crecirn!entc de la dcmenja ~ la necesaria part1c16n a~ las célula~ 

con~ea~ionadas, el camtio a las an'tenes direcionales es o~li~ado. 

Por otro lado. hetag preee~t6n otro tipo de ven:aj5g muy 

a';ract!vae. cor.'lo son: una mejor cobertura de l!l. ct!!J.ul.a, :-educe:16n 

de la interforenc~a c~~anal, ma~o~ !lex!bil!de~ en la aai~nac16n 

de canal.es, etc. 
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En los sistemas celulares se utilizan antenas direccionales 

de 120 ~ 60 grados debido bAs1c.s.mente al perfil exezonal con el 

~ue se deeine a las c~lulas. 

En ~eneral. los diferentes sectores Que cubre una antena 

direccional trabajan con potencias diferentes a fin de evitar 

interferencias ~ de tener la posibilidad de atender células üe 

diferente tamaño. AdemAa. es necesario tambten ajustar loe 

umbrales de acceso ~ de transferencia de llamadas con el mismo 

propósito. 

E1 uso de antenas d!reccionelc~. tambien llamadas 

sectoriales. presenta varias ventajas adicionales. Es pos~ble 

montar dichas antenas en loe lados de las torres de soporte, en 

lu~ar de la ~unta: dado que con estas antenas se presenta 

radiaciOn hacia l& estructura de la ~erre. ee euorime la posible 

d1stors16n del ~atr6n de rad1ac16n 1~b1dc la estructura de 

soporte. AdemAe, eeto p~rmite una mayor flexibilidad en la 

elecc16n de los asentamientoe para las baaes celulares. Otra 

ventaja considerable es la supres16n de la 1nter~erenc1a 

ori~1nada en dichos asentamientos debido a señales esourias 

~r-ocedentes de eQuipo ajeno al sistema. 
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III. 8) EHLAC!: SAT!:LITAL. 

El desempeño de un enlace de comunicáC1ones via sate11~e 

püede ser convenientemente considerado e~ 2,.pa?-tes. La primera 

parte, llamada combnmente enlace ·de-~ .re:di~_f'recuencia, es~A 

relacionada con el. cAl.culo de una· Z.iiaci'6n-·port-ado?'a a densidad 

espect.::-al de ruido (C/No), donde l.a.·densidad espectral de ruido 
f 

es la potencia de ruido normalizada a 1 Hz del ancno de _banda: la 

se~unda parte tiene que ver con el cAlculo del desempeño del 

canal :,¡ el ntlmero disponible de canales como func.1~n ·.1e le. 

relac10n cortadora a densidad de ruido; los resultados de esta 

ae~unda parte dependen de la modulac16n y ~os sistemas de acceeo 

m6lt1ple empleados. 

El desempe~o del enlace de radiofrecuencia e~ deTerminado 

por las caracterie:ticae del e<;¡uipo, las caracteristicas del medio 

de propa~ac16n y la posible interferencia. Por otro lado, la 

consideraci6n del ruido es bAsica para el deeempeño de dicho 

enlace; ~bté ;~cdc ~~r ~~nerado por elementos electr6n1cos, 

recibido del ~spacio exter!or, ~ ser simplemente el ruido t~rmico 

debido al movimiento aleatorio de electrones. 

Finalmente. el desempefio total de toda la conex16n ~epenoe 

de lo que pase en los enlaces ascendente y descendente, los 

efectos no lineales en el repetidor (Transponder) y la 

interferencia. Los efectos no lineales en el amplificador de alta 

potencia generan productos cte 1ntermodulac16n que son 

considerados como ruido. Como una buena aprox1mac16n, este ruido 

puede ser considerado como aditivo, sobre una base exponencia1, 

al ruido tbrm~co. 
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111.9) E~ U I? O 

Como consecuencia de la sofist1cac16n Que el concepto 

celular implica, el eQuipo utilizado en un sistema de este tipo 

presenta n1vele.s de desempeño superiores a - cualquier otro equipo 

parecido. A~n -cuando loe eeQuemas de t~atamiento ~e la señel son 

semejantes a los sistemas convencionales, se presentan en el 

equipo celular exi~encias mayores en aspectos como la 

selectividad de los filtros, la estabilidad de los ;enera~ores de 

portadora, loa niveles de pctencia de transm1si6n, la respuesta 

en la conmutaciOn, el ccnt::'a el ruido :!' la 

interferencia, los par!metroe relacionadoe con la diversidad. 

etc.; ademAe, ee presenta un alto nivel de complejidad en el 

software de comunicaciones que se emplea en estos sistemas y que 

incluye funciones de señ&lizac16n. detecc16n de interferenc!a, 

transferencia de llamadas. mor".!tcreo de cene.lee, er:rutAmiento de 

ll.amadas, cobranza, etc. 

Por otra. parte, el equipo debe ser sumamente flexible, tanto 

en aspectos de software como de hardware, a fin de tener 

-contemplada la !ncorporac16n cte nuevas técnicas que incrementen 

la capacidad del sistema y permitan hacer frente a la saturac16n 

y al obl1~ado crecimiento del mismo. 

En lo referente al equ:!.po del suscriptor, se tienen en 

consideraci6n varias opciones para dar servicio a abonados fijos. 

Un radioteléfono ~ort!til ~uecte ser utili:ado para ~ar sevvicio 
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telef'6nico en una· locac16n.- fija;' con ia facilidad tldic1onal. ·de 

poder ser transportadO V utilizado como unidad móvil: por otra 

parte, un ·abopado ·rijo tambi6n- puede ser atendido ai se modifica 

un ec;zuipo de unidad m6vil, evitan do asi el uso de pares 

t0lef6nicos, Unidades de suscriptores fijos han sido usadas con 

é-xito en los llamad.os "sistemas te1ef6nicos m6v11·es _mejorael~s 

(IMTS, por sus s i~las en inglés)" en sistemas de 

radiocomunicac16n rural en los paiees desarrollados .. 

El advenimiento 

oportunidad ónica para 

de la 

ofrecer 

tecnologia celular provee una 

servicio telef6nico ~o-cableado, 

tanto a abonados ffi6vi1es como a fijos, en ios mercados rurales 

<26>. 
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C A P ! TU L O IV 

DJSEflO DE REDES CELULARES 



En esTe capi~ulo se establece una metodolo~ia 

de diseño de redes celulares .adoptando técnicas ~· 

conceptos desarrollados con anterioridad para el 

medio urbano v que son trasladados al Ambito 

rural. Se analiza en rorma separada tanto el 

enlace celular como el satelital de manera Que se 

puéden reconoce~ grandes dii'erer.cias en el 

tratamiento de ambos enlaces. Finalmente, se hacen 

consideraciones sobre facilidades adicionales e 

infraestructura. 



IV.1) DEFINICION DE ARQUITECTURA 

En la. 1m.,lantac16n ·de ,. un· .siS~ema ·celulal"', el conoc1m1en't"o 

a·certa.do de la dis't"ribuc16n ··Cte1 ~- ·trÁ.f'iC'o espet-ado es de cap! tal 

importancia :1a. que Aste e!!. d,~~·erm1n.ánte al considerar al¡;unos 

par!metroa iniciales de: diseña::"-ª s.S.bett: 

Grado de centralización.~ Las carac~er1st1cas de la 

dlstribuc16n --ae- -rl"'Af'ico ayudat'An a determinar la 

util.1zac·16n de una o mAs oficinas de eonmuts.c1ón P.SNl 

te1ef'on!a"m6vll. (ÓCTM)- en le. zona de cobertura dependiendo 

ei- en &st& se p~esentan una o mAe ~onas de concentrac16n de 

de~erminac16n deriva d1rectamen't"e el 

establecimiento de la jerarqu1a en'tre bases cel;;~!:.r-2e :,· 

OCTM 1 s. En la prAct1ca es dificil encontrar en un inicio un~ 

zona de cober'tura. con mAs. de un punto de concentrac.i6n del 

trAf1cc es~erado, por lo Que la cont1~urac16n inicial 

zeneral~cn~e contempla una sola OCTM. 

En zonas ru~a1ee. donde la d1str1buc!6n del trAr1co 

puede considerarse como uniforme. el establecimiento d~ la 

OCTM deriva de la neces1dae1 de una conexibn con la rea 

conmutada local, la cual gene,·~lrnc~!~ aa establece en un 

centro de goblac16n cercano. El t~A~!~~ de lsr~a d1etanc!a 

conv1e~e canaliza~lo a ~ravés del enlace via-serbli~e. 
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'/a:-!acitn en el ":61:1!=.ñ·=> ;¡ d:!.re~cicns.:il!&d de l.e.s cé.1..:1.a.s, -

En .:eneral. se ccnsii!e!"a =or.o un cuen acercam!..cnto &. :a 

rea~idad el u~i1izer ncr::.o¡,:eneae en 'tamaño :,r 

o~n~C!reccicneles en su o~erac16n. io cual supone una 

d1st~1buc16r. un!~orrne de tr!fico que e3 ~!pico de las zonas 

r-u:-ales ;,t suburbanas. Sin emba.r•=·- s! se cuenta_ con un 

anA!!s!s ccnfiaoie, se pueden estaniece~ desde e1 inicio 

cé1u1ae mAs ~eQueñ&e en 1a zona de mAe ~enso TvAf1co 

{;eneralmen~e la zona céntrica .del A!"ea de servicio} que 

pueden operar inc~uso desde un in1C10 en forma d!recc1onal 

(Figura 4.1). 

Fi~ura J!. l 
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EfecciOn de las ubicaciones ae !:.=: 3a!ei' Cel~lares. -

En la práC"tica, ;¡ sobre t'Odc en las =ona.s ur·t¡ar.ae. 1..9.. 

consecuc16n de espacio ':/ ubice.c!.6n conveniente para las 

bases celulares constituye uno de 1os principales problemas 

en el diseño e 1rnplantac16n de eis"temas celulares. Dicha 

ubicac16n permit'e una ~oleranc1A que se maneja como :unci6n 

del radio de la c~1u1a eri cuest16n y Que afect'a mucho m!s a 

la calidad de transmis16n que al coste o a ia capacidad del 

sistema. 

Sin embar~o. en las zonas rurales la considerac16n del 

":r!.fico no ee tan rele•Jante en cuanto a la _d.et'ero1nac10n de 

dichas ubicaciones corno lo son la •eo~raf!a de la re~16n ~ 

1as con~!ciones de propa•ac16n imwerantes en la misma. 
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IV,2) ENLACE CELULAR 

IV. 2. 1) ASlGNAClON DE· BANDA DE FRECUENCIAS 

Los servicios de comunicacibn mbvil_ se conte~~l~n en el 

campo de los -sistemas de radiocomun1cac16n. que operan en ~l 

Amt>ito ·de· 'iae microondas. Estos serV1C?.1os ·' se han 1nser1:ado 

Keneralmente en ei. ran~o q\.ie ve. d~-·ios·:-150 a·'los ·1000 MHz. 

En el caso concreto de la rad1ot~lefon1a, ·la alocaci6n de la 

banda de frecuencias a utilizar en un sistema, dentro del rango 

del espectro r&d1oeléctr1co asi;naCo a las cornun1cec1ones 

m6v11es, depende del tipo de zona en Que se piensa instalar dicho 

sistema; es decir, si se trata de una zona rural donde 

~eneralmente el ¡;.roblema de atenuac16n y/o ref'lex16n debida a 

obstAculoe es menor y donde el ~emaño de lae c~lul&e es 

dentro de este ran~o. De 1~ual manera, la atenci6n e uria :ona 

urban~ donde las caracteristicae de prop&~ac3.6n, tr!f1co y 

capacidad var1an eus'tancialmen'te noe llevarle u't111zar 

f'recuenc!as mayores {figura L1. 2). Por O'tra parte, la anchura d.e 

esta banda de frecuencias {BW) depende del n6mero de canales 

necesario Dara atender el servicio (m) aal como del ancho de 

banda de cada uno de ellos (n) y de la separacl~n entre canale2 

adoptada ( df): 

B W m C n • df ) 
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En la ;:;r!c.tic& ee conven1en'te contemplar la adopci6n 6e 

~l~uno de les estándares ya e2'teblec1dos a nivel mundial. Lo 

anterior, debido a que los sistemas QUe han lle~ado a ser 

cons1deradce cc~o estAnda~es han ~robado eer eficientes y 

confiables, ademAe óe la conveniencia de coiocaree en un& 

pos1c16n de compat1b111dad con una ~ran cantidad de sist"emas ya 

instalados; lo anterior, entre otras cosas, conll.eva un 

considerable ahorro en 1nvest1gac16n y deearrollo de e~uiDO. 

IV.2.2) TAMANO DE LA CELULA 

criterios como 1a capacidad del sistema, la calidad cte 

transmis16n y el costo~ son estos doe 6ltimos les que involucran 

un compromiso en la determinac16n del mAx1mo re~io de ls c~1u1e, 
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el cual se considera de gran i~portan~ia_ en ~!·inicio de la 

" - . -~ ·: ' ... 
tiene Poca·-1nc1.-den'Cia ~o 

gran capá.~'ida~-··:-f1na1; 

s610> u'n-, _'. e~~-~.to .·1.nd_i_~e-~_t_?-. 7!'1_ · .l o=r8:r una 

.Por Otra 1?·~r~e; ·un elemento i~pOrtante.'a .considerar-es la 
. . 

potencia 'de tran.Sm1Si6~ 1a cual, en sistemas celulares, es 

considerada· semejante tanto del lado óe la uni.dad m6vil como de 

la-- e.St.ac16n base. Otro factor importante e.e la e1evs.c16n y 

;;anancia de les antenas de las EB's. Una vez fijados los 

parA.metroa de potencia, elevaci6n ~ ~anancia de an~enas. el 

ta.maño mhximo óe la célula es verdedet"'6Jflente un comp_rom~so entre 

e! costo y la calidad de transmisión. 

En las zonas rurales, donde se presenta ~eneralmente un 

t~Arico reducido en une ~ran &rea de cober~ure, la util1zac16n 

del mayor tamaño ~osible de célula reviste una p~rt1cu1ar 

importancia: en este sentido. el incremento de la potencia de 

transm1si6n es un& oDc16n 01~na de considerar en eetas =onas. Sin 

embargo, el incremento de la potencia puede suponer une reducci6n 

del costo del sistema siempre que el costo de dicho aumento quede 

compensado con un aumento en el tamaño de las células y, por 

consi~uiente, una reducc16n en el nOmero de 16B mism~z. 

Por o~ra parte, en la 1mplantac16n de un sistema las 

frecuencias se reutilizan pocas veces e incluso, debido a la 

utilizac16n de células ~randes, el nómero necesario ~e 1as m1emAs 

para cubrir una determinada Area no excede normalmente del n~mero 
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al ~!atema: por ello. en el inicio. la calidad de transmisi6n 

•JendrA 1!mit:ada ti.n.1ce.mente por e1 ruid~. 

En el extremo cont:rario, el mlnimo t&maño de c~lula, al cual 

se 1le;a por m6lt1plee a1v1e1ones, es de vit:al importancia en la 

determinaci6n de la· capacidad r1nal; este parAmetro es de 

consideraci~n en las Are6e urbanas donde el. -:rAf'.1-ec tien<le e ser 

elevado ~ creciente, ~o as! en Areae rurales donde en ~eneral la 

diV1si6n celular se puede considerar e rneo1,1no o lar~o plazos. 

IV. 2. 3} DISTRI5uc¡ou DE CAN"Al..ES 

Par&rne~roe de desplazam1en~o. 

Suponiendo contar con un trAfico uniforme en el inicio del 

sistema. se introduce un método pare determinar Qu~ ~rupo de 

canales ee aeizna & c&da célula. Eate ~étodo ut111:a doe enteros 

"1" :¡ "j" ( 1 > j ) llamados "paré.metros de desp.la.:amiento 11
• A 

partir de una célula cualquiera tomada como referenc!a, se puede 

considerar Que de cada uno de sus lados emana una cadena de 

células pertenecien~ee al m1emo arre•lo: ~or lo tanto ~e tienen, 

para c61u1ae exa~onalee, se1s caaenae aue emanan ~e 6Qu~lla 

tomada como referencia CFi~ura A,3), La deter~inao!6n de las 

chlulas cocanal se hace ~eeDl&Z!fidose 

cualquier cadena para cirar 60 ;rectos en contrasentido a las 

manecillas del reloj v desplazarse ''j'' c6lulas en ese sentido, 

rep!tiénaoee el procedimiento 

mencionadas. 
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de los parAmetroe de desplazamiento de 1a. s1¡:u1~nte ,?1ane.ra: 

N 

El hecho de que 

·.2 
l 

pbsibles ciertos valores 

sean enteros imp11ca que s6lo son 

de Que el método aea 

~erfectamente realizable. Sin embar&o, en la prActica la elecc16n 

del n6mero de c~lulas por ~atr6n o ~rupo Queda fijado por 

consideraciones de interferencia cocanal; lo anterior ocurre en 

zonas urbanas donde el reuso de frecuencias es c~nsiderable. En 

las :?.onas rurales es de me!i'Or peso la determinac:!.~n del tamaño de 

la c~1u1a a fin oe ee~&blecer el nOmero de c~lulae ~cr ~rupo. A 

medida que aumenta el tamaño ~e la célula se p~ec!ea ~n nümero 

menor de células para ccm~letar un ~rupo, 

P!.RAMITROSOEDUf'lAZAMIENTOi• l,j- 2 

fi~".t'B l!, 3 
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Demani:!a c:e C6nálee. 

Una vez' puestó. en servicio el sistema, la asignación 
·-,-.: ' .. -·~- - -.e , 

concreta de ·frecuencias ·a , cada EB contempla en primer lugar un 

anAlisis de la ·deman~a.ae dichos canales. Pera inicia~ el estudio 

de la ·~emanda· ae·-cana~~s-·se emplean cOmo datos de parrida: 

la cobertura.que, aunada a la definición del tamaño de las 

célu18s, determiná el n6mero de EB'e en operac16n. 

el trAf1co v· ia capacidad, que determinan el nOmero de 

canales Qu~ se necesita en cada una de las EB's. 

A fin de establecer la demanda de canales en cada EB 

normalmente se,ut111Zan los siguientes parAmetros: 

T {~e~] • tiempo medio de la llamada 

n .. n6mero de llamadas t'or abonado :; poro hot"a en el 

periodo pico, 

con esto el trAfico po~ abonado se deeine por: 

A [erlan~] • n T / 3600 

Una vez que tenemos los datos del trAfico por abonado y el 

nOmero total de abonados podemos conocer el trAf1co total mAx1mo 

esperado en el sistema. Con este dato. la d1str1buc16n ¡;eo~r!f'ica 

del mismo y ~-l ~:-ado .Jt: servicio (que es la probabilidad de 

obtener un circuito cuando ae desee efectuar una co~un1cac16n), 

se calcula el nOmero oe c~n&lee por célula mediante la 

distr!buc16n de Erlanc E (ve~ Ane~o). 
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Ya conocido el nómero de canales por cblula es necesario 

realizar un an!11sis de in!P~ferencias en el que se considere 

cada EB respecto a todas las dem~s oara ver donde se pueden 

reutilizar las frecuencias, es decir, encontrar la m1nima 

distancia entre la EB considerada v la-interfiriente. Lo anterior 

se debe realizar a través del cAlculo de la relaci6n señal a 

interferencia en el Area de cobertura de la c~lula en estudio, 

para compararla despu~e oon un valor umbrel t 1rev1amente 

establecido como protecc16n. 

Relac16n de reuti1i:.aci6n. 

Final.mente, un ¡:>arAmetro importante en la deter1ninaci.6n de 

ia calidad de transm1s16n ~ le capacidad final del sistema es la 

relaci6n de i•eut111::ac16n (D/P.), que es el cociente de la 

distancia entre c~lUlé.Z cocanales :; el i~aó.1c de la cé~ula 6e 

referencia. 

Esta relaci6n afecta a la relac16n sefiel a interferencia y a 

19 VP.Z influ~e en la determinaci6n del n~mero mAximo da can~lee 

an cada c~lula. <2> 

Por otra parte, debido a la divisi6n celular propia de 

nistemas maduros, se presentan Areas de trans1c16n entre c~lulas 

cte diferente tamafio: esto es aleo que crea problemae especiales 

en la asignaci6n de frecuencias ya QUe las distancias de 

reutilizac16n son diferentes para cada ce1ula. 
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Caract~risticas de la señal. 

La seña1 recibida por '.Jna estaci6n m6vil se comDone de dos 

tipos de señales superpuestas que ee diferencian entre si por el 

tipo de desvanecimiento Que presentan, a saber: 

Desvanecimientos rAPidoe: tienen lu~ar muy r!~idamente, 

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

lon~itud de onda de ·1a portadora v son debidos a la 

recepción de una señal compuesta po~ multitud de ondas 

reflejadas; ~stae ee or1~1nan por la pvesenci& de elementos 

circundantes al m6v11 (edificios, casae, &rboies, etc.) Que 

actóan como reflectores. El veeultado de eeto es Que la 

señal recibida ee compone de una ~ran cantidad de ondas con 

diferentes amplitudes y fases las cuales pueden anularse por 

completo unae a otras. La sefial reeultante ~end~¿ una 

envolvente que variaré con el ~unto en QUe ~e mida y puede 

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

experimentos han demostrado que ia lon~itud media del 

desvanecimiento a una determinada frecuencia y velocidad del 

vehiculo ea at:.roo"<1"1e-'j~?'!J:e~'"::e 1/3 del periodo de la envolvente 

(Fhura ll.ll). 

En las zonas abiertas, donde la onda directa es 1a 

predominante. este tipo ~e d&svanecimientos es mucho menos 

importente que en las ciudades. La distribuc16n de estos 

dasvanecimientos respecto al voltaje de la sefial es del tipo 

de Ravlei&h: de ah! el nombre de desvanecimiento de Ra:.tlei¡;h 

con el que tambi~n ee le ~onece. 



---------!!\------------ -­~ . 7 
S,(,,l!,.. 

lllT I llH 

--.~ .. ----------¡------· 
/ ~>112 s~.- \ 

I \~ 
1---1---1 7:1~: 

:Figura u. t1 

Desvanecimientos lentos: Se deben a variaciones 

ocasionadaa por los obstAculos topo~r~ficos {montañas. 

colinas, ve~etaci6n. terreno inclinado, etc.) presentando 

una d1stribuc16n del tipo lo~aritmico-normal. al menos 

dentro de un ran~o de unos pocos cientos de metros. 

Predicc16n de la señal. 

Existen diversos metodos para calcular el nivel meato de la 

intensidad de campo en un ,::¡;;:c:-~.ine'1o ounto o zona de inter~s: en 

general, todos ellos se basan en el cAlculo ae las perdidas en la 

propagac16n, y pueden c1ae1r1carse de la si~uiente manera: 

n) Los que, diseñados 'Vb.l'&. un ceso concreto. dan loe resultados 

en forma ~rAeica &Plicanao co~reccionee para ei caso 

particular en que se este trabajando. 
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b) Los Que manejan una· f6rmuia e~pl;i~a que contempla los 

diversos factoras que i·nrluYen .en: ·1a pr'opagac16n . .'":.;- ->_.-. ~ _;.: -, - _o-

C) Los diseñadci's P8ra·-el ·e~p~~-~ _-d·e~·.l~ _ co~putadora v que, PO:!" lo 

tanto, poseen un ~ran Poder·de ci.i'Cu10 matemAtico. 

El emplear uno u otro m~todo vendrA condicionado por 

numerosos factores, entre ellos: el tiempo de trabajo de que se 

disponga, el equipo con que se cuente, la exactitud requerida en 

el cAlculo, el tipo de terreno en el que se !mplantarA el 

sistema, etc. 

De entre los métodos existentes. el de Okumura merece ~ran 

cons1derac16n por derivarse de un eetudio &.m~lio y profundo del 

comportamiento de la señal v por tomar en cuenta factoree de 

correcc16n que han permitido ~eneralizar su apl1cac16r.. 

Este mbtodo se t>asa en medidas :re&l:!.zadae en Jap6n en 

servicios mbviles en las eanctaa VHF (200 MHZ} Y Ut!F (U53, 922, 

1310, 1430 ~ 1920 MHz) diversas condiciones de terreno y 

entornos de propa¡:ac16n. Mect!ante el anAl.!eis ee-cadiatico de 

estos datos se presentan cu~vaa que dan la dependencia de la 

intcnzidad de campo medio se~~n la diat'anc1a :; .l.fi iz.>ecut::11<.:l.;., 

utilizando como parAmetros la altuva de lss antenas y varl~G¡ee 

iocalea para los diversos tipos de entcrr10 9mbiental: urbano, 

suburbano y A.reas at.1ertse en tef'!•eno cusgi-Dl&no. Loe f'f:l.Ctores 

de correcc16n rnenciona:loe consideran te:rreno 1nclin.!::tdo, monttt1lisd 

aisladas, t,::o:•reno on1ulado y cam:.iinac16n 1e =cna. tert·e3t:ro y 

marina. Con todo es':c, ~l método preten6e ser ·:A.lido para 

predecir la intensidad de campo ~ el Area de servic!o ~n sietemas 
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m6V11es 'te?'restres en el ranzo ae i'recuencias. <:!e 150 a 2000 MHz, 

~ara dist4ncias de 1 a 1000 .Kms ~ para alturas efectivas de la 

antena ·ae -la eetac1.6n- base compr>endidae entre 30 ~ 1000 m. <3> 

En referencia a los p·arbetreos antes mencionados. se 

definen 1os si~uientes: 

Altura efectiva de la antena de la estac16n bese.-

El cAlculo de este parAme~ro es necesar~o para obtener la 

intensidad de campo en cualquier terreno. Se define de ia 

::!;!..O:!.enta manara.: 

donde 

h ., h 
p 

h
1 

nltura de ia antena de la estación base sobre el nivel 

del mar. 

~\. altura media del terreno sobre el nivel del mar en 

ran¡o de 3 a 15 Kms de dis'tancia- a la" estaci6n base. 

Grado de 1rre~uiar1dad del terreno (dh).-

Este parAmetro considera las al turas de los obstAculoa 

comprendidas &nt~e el 10 y el 90 X de la diferencia entre 
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el. ve.1o!'" m!ximo y ei minimo del conjunto, dentr-o de una 

distancia de 10 Kms. desde el receptor (figura 4.5) y puede 

emplearse en los terrenos donde h~· muchos pequeños 

obstAculos. Se coneidera ~erreno cuagi-plano cuando dh es 

aproximadamente 20 m. 

Fi¡:ura 4.5 

Grado de 1nclinac16n del terreno.-

Este parbet"ro egtA dad.o 001• la ten¡-ent:e del Ar:~ulo ee 

1ncl1nac10n del terreno para dis~ancias Ce al oenos 5 a 10 

Kmo. 

ParAmetro para trayecto mixto tierra-e~ua.-

Se ha definido este parAmetro para tre.:;ectos que incluyen 

zonas con mar o la~os y se calcula como el porcentaje ~e la 

distancia de1 travec'to que est! s.ctre zon!'l e.cuát"tce res:pec":o 

de la distancia total del mismo. 

Aunados a los anteriores, se consideran otros factores de 

correcci6n propios del Ambito urbano y de Areas suburoanas y 

rurales que serAn incluidos si el caso p~rticulbr ~e eetud~o lo 

amerita. De esta manera. el procedimiento de c~lculo para hallar 

la intensidad de campo parte de la sizuiente expres16n: 
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~onde: 

E H (h ,d) 

" •' 

Em intensidad media de campo para terreno cuasi-plano 

bajo las condic~ones de transmis16n dadas. 

E
0 

1nt.ens1dad óe _cam~o supue-!!!t=a la transm1s16n en 

espacio liore para las_condiciones dadas. 

atenuac16n me~ia relitiva al espacio-libre (dB] en 

Area uroana para los valores Ce 200 m de altura 

efectiva de la antena de EB y 3 m sobre el suelo cte 

la ant:ena del m6vi.:. :,.• en func16n ae la frecuencia •.; 

la d.ist:ancia. 

H (h ,d) 
b •I 

factor de correcc16n de ~anancia de la antena de la 

EB {dB] relativo a una altura efectiva de 200 m y en 

runc16n de la dietancib. 

factor de correcc16n de ~anancia de la antena móvil 

{dB) relativa a una altura efectiva de 3 m y en 

funci6n de la frecuencia. 

Para ~razar 1as curvas de intensidad de campo sobre el A~ea 

de servicio se dibuja en primer lucar el perfil del terreno a fin 

de obtener la a!tura e!ect1va de la antena de la EB y los 
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parAmetroe: a.jecuadoe: se~On los 

Posteriormente se tra~an las mencionadas curvas en ferina 

concéntrica a partir de la ubicac16n de la.EB'y a ~ntervaloe: de 5 

dB para, finalmen~e. corre~ir estas curvas de acuerdo a las 

éaracter1st1cas del entorno -.,, en :runc.1~n .:a les sii;uient:es 

factores de corrección (consultar Anexo): 

por or1entac16n de las calles en Area urbána 

~or !rea suburbana 

por !rea abierta (rural) 

por terreno inclinado 

por tra~ectos mixtos tierrra-a¡;ua 

para terreno montañoeo 

para montes aislados 

Oe entre los métodos empíricos, uno de los Que presentan 

ma..Yor ran~o de validez tanto en frecuencia como en distancia es 

el método ae Hata. De hecho, este m~todo deriva del de Okumura y 

permite, mediante una expresión empirica, Que eus resultados eean 

m~e fAcilmen~e aplicables, ademAe de pos1bi:1tar el em~leo de 

Este méto~o es v!li~o para: 

100 - 1 ~00 MHz 

distancia emisor - rece~tor (RJ 1 - 20 Kms 

altura et'ecT!va de la antena de EB (hh) 30 - 200 mts 

altura de la antena m6vil 1 - l O mts 
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~ considera: 

P~rcUda de Propa¡:ac16n entr-e ant"enes 1s6tropas. 

ter~eno moderadamente llano {cuasi-plano), no 1rre~ular 

La expresión par·a las p~~didae en ;::o.na urca.na es: 

+ (44.9 - 6.55log hb)log R •••••• [dB] 

donde a{hm) es el factor de correcc16n para la altura de la 

antena del móvil: 

para ciudad mediana y pequeña: 

a ( h .,
1

) = ( 1 • 11 og, fe - O. 7) ( h rt1 i -· { 1 • 561 og fe - O. 8) 

para ciudad ~rande: 

a(h ) 8.29!1oq 1.:54h >' 1.1 
' sí f s: 200 MHz 

m m < 

a(h ) ~ 3.2( loq ll.75h ) , - 4.97 Sl j :,; 400 MHz 
m m < 

Las correcciones para otro tipo de Area son: 

Are&. suburbana: 

[dBJ 

Area abierta: 

L
9 

L (árQa urbano} - 4. 78( loq f c)z + 18.33log fe - 40,94 

•••••••• [dBJ 
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P'in.almente. 1.f:. ut11i:::&c:i6n de mkt~d.oe de t'red.icci6n ;--coi.~ 

computadora supone la posibilida.d de tratar el pro?.ie.m~ con. mucho-

mAe c1etalle al podel"" incl.uir factores que no estaban,.considerados 

o Que lo estacan de manera rnuv simple v permit~ 1~ <~t~,~1.o:aci6~· de 

bases de datos topo~rAficos~ AdemAe, un métO~o de este tipo 

perm1 te intro.d:ucit- otro tipo ele· factores que no entran en la 

prediC~i6n de la 1ntena~~ad de campo ~ero QUe son impo~tantes en 

el· diseño ~loOal del sistema, tales como el ~Alculo de la 

interferencia cocanal, de la distancia de reut1lizaci6n. de los 

niveles de ajust"e c1el hand-o!'f', etc.: asimismo. se pueden tratar 

otros problema.a como -d.is-tribuciones de trAf'ico :.' asi;na.c16n oe 

canales. 

Al~unos de estos métodos ae c~ientan en m$yor medida al 

cA.laulo mAa exac'to de la intensidad de campo 6. tN1v~s de un 

anAlisis ae1 pe~til del trav~cto. la exietenc!a de l!n~s de vista 

v la 1nclus:t.6n de correcciones debicas &l terreno :¡/o l.&. 

frecuencia (Figura h.6). 
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Otros incluyen consideraciones slobales de diseño • para lo 

cual se neceSitan datos del ~rea de eervicio {densidad de 

tr!f ico. al tura· ¡:ec~r!fica, m.orfolo.:ia del. tepreno). r;ia.rA.ntet"roa 

del sistema (banda de frecuencia. nOmero disponible de canales, 

SNR reQuerida, SIR necesaria. tabla de trAfico) y datos de la red 

de radio {carac~eristicas de ias antenas, situac16n de las EB's ~ 

restricciones de equipo) (F'igura !1,7), 

~El-
-·- -- -----, 

1 '1.boox .. 

Crv.ND 1 
dtiot 

1 1 .. ~ 

~ 1 l 
~ 1 Or6.~do:bP.ddo:~ ........ 

1 ~ 
.. 

Pni!.<nOG d.¡, 1111n1....t.W ... ~ 
1 

clru.mpo 

1 

~I 
AW.,14rccLrmu1 f-

,¡..,~ .. 1 ~ .... = 
1 f--, ,¡, Ad!. .. 1clr1111trkrt::1u1 

l,nJdtud>D ...... 
1 1 A>~Jrtrl&:o f-
1 1 A..1uici6rlclr&rn.c1>C"1 f-, ___ 

-- -- -- - - -' 

Fi¡;ura 1.l. 7 
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Sea cusl sea el rné~cdo utili=&o~. el Droceai~!ento ae 

cA1culo de enlace debe considera~ mediciones ''1n a1tu'1 a fin de 

retroalin:.entar la 1nformaci0n y lo;rar mejores a¡1rox1m&c1ones a 

le. realidad. 
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rv.3¡ ENLACE AL SATELITE 

IV.3.1) CALCULO DEL EllLACE 

La potencia requerida para la transm1s16n de !nfo~mac16n 

puede ser determinada a través de una relación porta~ora a Puido 

(C/NJ superior a cierto umbral preestablec!dc. El valor de esta 

relac16n Oetiende de la tasa de !nfcrmac16n re~uer-ida, la ::-elac16n 

señal a ruico neceearia (para el caeo de seña.lee &nal6~1cae) o la 

tasa de error (para señales d1~1talee), la técnica de moctulac16n 

~ el ancho de banda asociado. <U> 

El cAlculo de la relación portadora a ruido se obtiene ~or 

la si•o1ente expresión! 

e 
N 

?T potencia de transmis16n 

¡:anancia de la antena 

respectivamente 

transmisora v receptora 

R distancia entre transmisor ~ receptor 

~ = lon¡itud de onda de la Portadora 

8 ~ sncho de banda asociado 

constante de Boltz~ann 
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1n~en1erilea. a·saber: 

¡p G ) 
T T p.i.r.e. {potencia 1sot"r6:tiic·Ea r~diaaa. eQuivalente) 

Finalmente, utilizando: estos términoe :; consideran.jo 1.a 

relac16n ~ortadora ª. d~nsidad de rúido a fin de independizar 1& 

ex:pree16n ael ancho de .banda, ~enemas.: 

~· D·\:r.e. C ~) + •••••••••• t a 1 

o . 
La relación portadora a densidad de ruido es de ~ran 

s1zn1f1canc1a va que ésta es proporcional a la mA~!ma rasa 

transmisible de 1nformaci6n con una DOtencia de portador~ dada e 

independient~mente del ancho de banda. Esto se aprecia en la 

ecuación de Sh&nnon para la capacidad del canal, Que ee deeine 

como la m!x!ma taea a la Que ee puede transmitir in~ormac!On sin 

er-rores: 

H 

lim H 

De entre los parAmetroe QUe influyen de manera importante en 

el desempeño del enlace satelital tenemos tanto el tamaño oe lss 

ani:enas como su ganancia. El caso ~ue I'evlste :nAs .imocr-:~r.c!.s e2: 

ei que considera en un extremo del enlace una %ananc!a fija de la 
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ar,'tene. :..' en -el. _otro ex:tretuo, ~~1 t.~~ño f'.1Jo de. antena. Eet"e caso 

se aplica d1r.áctamente·· al 

ganancia de la antena de 

m1en"tras que el tame.fiO de 

enlace ~scendente : 

enlace.descendente (<:lownlinl<) 

tranS,misión <:lel aa.t~lite 

·antena de recepci6n en 

4ílJ•' 5 

4íl k T 5 . 

p 
T 

C!onde 

ctonde l& 

es f"ija. 

t"ierra 

A 
R 

e• 

A 
T 

Estas expresiones conducen a reaultados importantes: si se 

considera conocida el Are& de ccbertu~a~ el desempefio del enlace 

es ahora independiente tanto de la dis~ancia cerne de la longitud 

óe onda. En este sentido, si se consideran los efectos senerales 

en una P~imera aproximac16n, resulta Que la a1~ura de la 6rb1ts 

del sat6iite y le frecuencia de la portadora no son !mpc~tantee, 

a6n cu&noo ee cla~o que ~1 c~mpo~~amiento ~el e~UiDo. lea 

p6rdidae atmosf~ricas y la inter~e~encia con otros sie~e~ss son 

factores importante$ en la determinación óe la frecuencia cte l& 

portadera. Por otra ~arte, es el tamafio fisicc ae !A antena el 

que cuenta y no su ~anancie. 

Finalmente, dado que el tsmafio de las antenas es el mismo 

para ambos enlaces y corresponde a la antena de la esteciOn en 

tierra. podemos conclui~ que al compo~tamiento de cualquier 
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sistema de comunic,acionea v!a-eaté:li te con una cabe1~t:ura. !1j.a 

depende, para ambos' enlaces.- del tamaño de ia antena de la 

estación ~errestre. <5> 

·Enlaces s&telit&les. 

Expresando la ecuac16n (a) en dec1beles ~enemos; 

p. i .r.e. 
G 

1\ 
-T-

o 
K (dB] 

En es~e caso se introduce un 

parAmetro intermedio Que es la densidád de f"lujo de_ PO'ten_cia 

reque~ida ~ara producir el nivel Jn&~imc o de ea~uraci6n en 

la salida del tra.nspondedor para. una sola portadora. -Es un 

parAruetro propio de1 satélite Que aetermiña el ni~el de 

recepción reQuerido por 'ª~e. 

P~l-.r .e. + "' -;:z- íoBW / m'J 

para el enlace de subida 

r i:: l 
l -1 

- No -J\..¡ + [+L K 

Enlace descendente.- En forma directa: 

L= 
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involucra un ;ran n~mero de señalee que a eu vez con~ienen 

frecuencias espurias, se ¡:eneran productos de 

1ntermodulaci6n que son coneiderados como ruido adicional en 

el enlace. En ~eneral, el nivel relativo de estas 

componentes eepüreas es proporcione1 al nivel de operación 

del transpondedor: por lo tanto, ea com6n operar estos 

transpondedores abajo de su nivel de saturac16n. El vaior de 

esa reducci6n se conoce como 11 bacK-off'' y depende ae la no 

l1neal1dad especifica de los componentes ~ del espectro de 

la sefial de entrada. De lo anterior: 

[ ~Jd ~ (50¡0 l(U 
L T. L, 

El back-off puede lo&rarse reduciendo la potencia de 

transm1si6n en el enlace ascendente o reduciendo la 

a~p11~1cac16n en el traney~nde6or Oel satélite: en esta 

61t1ma opc16n, une reducc1Cn en la amolificac16n incremente 

el valor de la densidact de flujo Ce potencia y hace a la 

relac!6r. C'./Uo indetienO!ente del oacK-Oft'. Por lo "tant"o, ee 

deseable obtener el nivel de bacK-off a traves de un control 

de ~an&ncia en el transoondedor, lo e~~: e~ ~P 

importancia a fin de proporcionar un desempefio 6p~!~o en un 

sis~ema con diferentes tamaños de &n~ena en tierra. 

Optimizac16n del enlace de radiofrecuenci&. 

La optim1zaci6n del enlace busca obtener el mAximo valor 

total de la relac16n e/No considerando el comporte.miento de ésta 

en ambos enlaces y en referencia a la intermodulac16n, Y 

basAndoae en un valor dado de back-of f como jato de entra~a. 
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El cA1cu10 Cle la relac16n C/tlo -.::otal eeLA Ciado por: 

[ {-- 1-· 
o T 

[ ~o r + [ ~o r 
El cAJ.culo de· 'ia ·,_:rei8.c16n (C/No) de 1n-rermodulac16n ea 

función del nómez'o.. Cle a tranam:1. til', sus 

caracter!stice.s de ·mqdulaC16n :¡ lae ca.racteristica2 en amt>li tud y 

fase del amplificador de alta potencia en el transpondedori 

El Proced~miento de opt1mizac16n est! daao por el a1~u1ente 

dia¡:rama de ~lujo que se repite introduciendo ~1!"e1.•entes valores 

para el back-oft de entrada hasta obtener la relación C/No total 

mAxima, v ae apoya en ~rAPicaa come lae e1':u1entee {Fi~uria l!,8): 

"' 
lO 

.. 
~ 
~ 
' JO 

~ ;¡ 

"' 
IO 

-l -10 
_,, -lS -10 

Outp11ttult<itr1dBI 

Figura 4.8 (a) 
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{~t. i- 1.1 
+{ft •A -BO, 

eo. fro111tnf'lder 
cht1actrm11c:for 

F1 gura U. 8 ( b) 
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-·· -1! -10 -· -· 
Jnpu1bac11:~rr.S.1dSI 

Figura 4.8 (e) 

IV.J.2) ASIGNAC!ON DE FRECUENCIAS 

La asignación de trecuenc1e~ en un s!Etema ae comunicac16n 

vta- eat6lite ee un aepecto muY imDortante a considerar debido 

sobre todo al costo que representa la ut111zac16n del eat~lite; 

por esto. es mu~ conveniente el uso 6Dt1rno del ancho de banda 

de dicho satélite que ee asi~naao al sistema. El estudio de 

diterentea técn1cae de procesamiento ae las señales permitir! 

apovar la toma de decisiones al respecto. 

Para el tratamiento del enlace desde el punto de vista de 

las mencionadas técnicas de oroceeamiento, pueden establecerse 

les si~uientes niveles de estudio: 
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!l p~ime~ nivel se reeiere !.a m~dUltJ.::i6n en Os.nea b.sse. 

donde las señales individuales de voz. datoe o video son tra~~da~ 

para hacerlas susceptibles de transmisión 'o de un procesarn1en~o 

pos~erior. El si~uiente nivel involucra t~cnicas de mul~i~lexaje 

Que permiten :ombinar varios canales d.e i¡;ual o diferente 

naturaleza a fin de oDtener una señal compuesta conteniendo un 

ma~or monto de informac16n. ~~ tercer nivel corresponde a la 

modulac10n de esta señal en una sola portadora para ~ermitir eu 

~ransm1s16n en el enlace de radiofrecuencia. Finalmente. el 

cuarto nivel tiene que ver con las técnicas de ~cceeo mOlti~le de 

la señal. al~unas_de las cualee estAn muv relacionadas con las 

t~cnicas de mu1t1Píexaje- utilizaoas t•reviamente. 

En un sentido amplio, existen dos tipos de transm1si6n de 

señales usados en telecomunicacione~: la enal0~1ca ~ la di~ital. 

Sistemas de transmisión anal6~1ca, 

!atoa sistemas se pueden clasificar a su vez en dos tipos 

distintos. Por un lado tenemos los sistemas de canales m6ltiples 

por portadora {MCPC, por sus si;las en in¡;lés) ·'J'Je emplean 

portadoras moduladas por señales multiylexadas que contienen 

muchos canales; ?Or o"tro lado, existen los sistemas de canal 

6nico oor portadora (SCPC, po~ s~s si~las en in~lés) en ioe que 

cada canal tiene esi~nada su propia portadora. 

En ;eneral. los ñ1stemas MCPC utilizan amplitud modulada 

vara el :¡~na.l en banda base, multiplex.aje por '11Vls10n de 

!racuencio (fDM} para combinar estos canales y erecuencia 

rnodi..:lada on la pc·rtadora. de radiofrecuencia. 
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Los sistem3s SCPC anal6~1cos utilizan frecuencia modulada 

en cada una de las portadoras. 

El mul.tiple.xaje por div1si6r. de i'recuencia_com?:lin_a m6~tiplea 

canales anal6~1cos ~are formar una eeñal comDuesta de mayor 

nivel. Esta técnica na sido empleada cesde. ant:ee del advenimiento 

de las comunicaciones por satélite estebleci~ndose en aQuel 

entonces una jerarQuie que permit16 or~ani:ar la combinac16n de 

canales de una manera estructurada: aparecieron asi t~rm!noe como 

¡;:rupo { 12 canales). super¡¡rupo 

jurnbcgrupo, etc. (Figura Li.9). 

o '~lh 
'----r--' 

Nonnil•o1tr 
ftri:i~rn:1u 

,,, 

¡ ~ t..-:i f 
¡:rtq"AncyUIHJ 

"' 

Fnqwncy!kllrl 
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La utilizac16n ·de·· ~DM re.au1~re. una !nvers10n con!!:ideratile en 

equipC? p~~ c_a~a~_· •. 

Sistemas -de_'transmis16n digital. 

La t'us16n de las t"ecnologias <le ccrnP?.Jtadoras y 

comunicac1on·es en lo QUO se ha dado en llamar 1nt'orm!t"1ca ha sido 

tan fue~~e que - ha orientado la evoluc16n de les sistemas al 

empl"eo de 1a ·transmis16n di~! tal. 

,. En" seiliejanZ.8. a la tranem1si6n anal6~1ca. los sis ternas de 

transm1s16n d1~1ta1 contemplan esQuemas de MCPC ~ SCPC. Un 

sistema digital SCPC debe considerar primer lu~ar la 

convers16n de la sefiel anal6g1ca de vo= en una sefial digital 

usando al~una de varias técnicas exietentee de cod1f1cac16n: 

entre ellas tenemos !a modulac16n por codif1cac16n de pulsos 

(PCM), la r:iodulacitn ctel'ta (DMl :..' otras tl!c:-;1cas adaptativas. 

?oeter1ormente, la señal d1.:1tal r.iue retire.!:!en:a el ce.ne.l de voz 

es util!zada para modular una portadora de radiofrecuencia usando 

~eneralmente la técnica de corr!~1ento de faee (PSK). 

combinadas utilizando multi~lexaje ~=~ !!v1s16~ de ?ie~po (TOM): 

la señal compuesta resultante modula a una port"adora de 

radiofrecuencia de banda ancha utilizando PSK. 

!l multiplexa.je por d1v1s16n de tiemDo permite ccmD1nar 

mbltivles e~ñales di~italee para formar una señal compuee~a con 

una tasa de tranamls16n ma:¡cr o i~ual a la suma de laa tacas de 
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las señales de entrada. iaS 0 cuales ser_ 51e d~ferente 

naturaleza: 

Lo que se conoce como acceso móltiple permite explota~ al 

mAximo nivel la ventaja de cobertura del eatélite y se trata de 

una t~cnica Que permite el uao eimultAneo del tranepondedor de un 

satélite por mAe de un par de eetac1onee. El concepto de acceeo 

·t:iO:lt:!.ple invol.ucra sietemae Que Dermiten & m6ltiples estaciones 

terrestres la interconex16n de eus enlaces de comun1caci6n a 

trav~e ,je un solo t!"enepondedor: éste puede eer acceeado por una 

o m6lt1ples ~ortadoras las cuales pueden estar moduladas por una 

o m6ltiplea eeñales de banda base Que pueden incluir voz, datos 

y/o video. 

Existen fundamentalmente tres tipos de sistemas: 

Acceso m61tiple por divis16n de frecuencia (FDMA): Este tipo 

de sistemas distri ';Ju:;en mól tiples en el 

transpondedor. El ancho de banda asociado con cada portadora 

puede ser_tan pequefio como el requerido para un solo csnal 

de voz. Esta técnica puede utilizar tranem1s16n anal6~ica o 

di~i tal. 

- 118 -



Acceso m~l'C:!.t-le por div1s.i0u 

carac~e~!=~ por el uso de una -·sola por~adora por 

transpondedor. donde ncrma1mente e1. ancho·de banda asociado 

a dicha po~tadora es igual al añcho de banda rotal del 

transpondedor. Esta ~écnica permire ~~ansm1s16n d1~1tal 

exc1us1vamente v opera en modo discontinuo. 

Acceso m0l~1ple por d1v~s16n de c6o1~o {COMA): Este método 

transforma la señal usando una secuencia de c6d1~o Unica 

para cada usuario. Todos los usuarios transmiten 

a1multAneamente utilizando e1 ancho de banda total del 

transpondedor al mismo tiempo. Este t~cnica se oriente 

exclusivamente a la transmis16n di~ital. 

én el diseño óe sistc~~e vía-satélite siempre es mu~ 

importente la selecci6n de una tecnica de acceso m6ltiple 

adecuada a e1n de cubrir los requerimientos de los servicios de 

comun1cac16n que se ofrecerAn. En eete eenti~o ee deben 

considerar los si¡uientes factores: <6> 

Ce-pacidaó: Se define usualmente en t~rminos del n~mero 

~n canales de voz o datos ~ue con una calidad dete~minada 

puede ser acomo6ado usando la potencia v el ancho de banda 

de un acl= ~r~nspondedor. Usualmente la selecci6n de una u 

otra tAcn!..ce. 9& incl1na DOr la de ms.:101• C&Dac:.í..~.:.::!: sin 

embar~o. los requerimientos del sistema pueden ccndu=!~ 

dicha selecc16n priori te.1:11e..:nent"e r1ac1e. aspectos de cosro. 
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Potencia v ancho de banda del radio·enlace: Esi:os 

Paré.metros son el recurso fundamental ¡jel --enlace ea:telital. 

La potencia V el ancho de barida-.disponi_bles- en un, s'istema de 

comunicaciones se reflejan directam_erite_: en e1 costo, por lo 

que un sistema de acceso mtn._t-1t>le_ debe es:tar ·liifiitado por 

ambos parAmetros zimultAne.amente. 

Interconectividad: Considerando una red de comunicaciones 

con geometria multinodal. la habilidad de una t~cnica de 

acceso mOlti~le para ~roveer interconectiVidad entre sus 

usuarios a trav~s de diferentes niveles de calidad v tasas 

da transmisi6n o anchos ae banda hace del uso del sat~l1te 

el método de ma.vor eficiencia en cuanto a cósto. 

Adaptabilidad al crecimiento: Dado que la 1nversi6n- en 

el equipo destinado al manejo del acceso móltiple puede 

representar una parte considerable del costo del sistema en 

tierra. se debe considerar la habilidad de la t~cn1ca 

elegida ~ara adaptarse al crecimiento de trAfico ~ a cambios 

~n los patrones del mismo. 

Ma~cjo 1e m61~1ples servicios: 

de las comunicaciones hacia la ofer~a de m~ltiples servicios -

compartiendo las mismas facilidades de transmis16n implica 

Que los sistemas de acceso móltiple deben ser diae~adoe para 

considerar eatos re~uerimientos futuros. 
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Interfaz ~errestre: La interconex16n con servicios 

terrestres ya existentes es extremadamente importante para 

la economia elobal ~ la eficiencia técnica del sistema de 

acceso móltiple. En el futuro resultar! mAe atractivo el 

empleo de-técnicas di~itales debido al creciente nómero de 

interconexiones de ese tipo. 

Sezurid.ad' de ··la comun1cac16ni Ante el creciente uso del 

satélite para las comunicaciones comerciales 

z-ubernameíltales._ se debe -~s~_s;:urar la confidencia.lid.ad de las 

tr~'nsm1~1c;;·¡;eg .-.~P;r--==-esi~- mediO-. 

Etecti~idad e~ el costo: El costo por canal en un 

sistema de acceso m6ltiple es una coneiderac16n importante 

en el diseño. Debido al continuo desarrollo de lae t~cnicas 

di~itales, su atractivo econ6m1co cont1n6& inc~ementAndose: 

sin embargo, l~s t~cnicas anal6~!cae ~ue~en ee~uir ~!ende 

m!s etic!en~es en ciertas situaciones. 

Sistemas F D M A . 

La primera tecnica. de 

comunicaciones via-eat~l!te fue el aistems MCPC anal6~ico. Este 

sistema contempla la modulac16n en amplitud de los canales 

individuales de voz a travAs ~e DO~t~doras que son mult!plexa~ae 

en FDM a fin de forma~ aefialee b&se de acue~cto a un plan de 

!"recuencias predeterminado. En ce.da estac!·~n. estas eeñales base 
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modulan en frecuencia a portad9ras pre~eterm.1nadas r-ara 

transmitirlas en una porc16n tamoi~n predeterminada del ancho de 

ba~da del transpondedor: desde el punto de 'lista de la recepci6n, 

la estaci6n capta todas las señales de lee dem!s eetac!onee ~ 

Separa de cada una de ellas los canales que tiene asi~nados. Este 

mé"todo proporcion6 por muchos añoe ex.celent"e cal!.dad. i.1e .... o= ~ 

servicio, pero 'tiende a ser inflexible para adaptarse a 

redistribu.ciones debidas a cambios en l&. demanda de trAf'ico. 

Por otra parte, debido a los altos requer!~!entos de equipo 

po~ canal. este sistema no incrementa su eficiencia en costo al 

elevarse el n6mero de canalee: aaemle, como el eietema opera con 

máltiples portadoras ee presentan 1nef1c1enc1as debidas al 

comportamiento ne lineal del transpondedor: por lo tanto, al 

operar en acceso m6lt1ple no siempre ee obtiene la mAxima 

capacidad. Sin embari;o. para el caso de enl&.ces punto a punto de 

gran capacidad esta técnica puede prc~crciona~ altee capaci~adee 

de tr&nsmiE!tn en for~a competitiva. 

Aunado a lo anterior, ee cuenta ~ambi~n con el e~stems MCPC 

digital. En este caso. las señales base mencionadas se componen 

cuales modulan a por~adoras di~itales utilizando com~nmente 

modulación en ?SK. 

Ademas, en es"te tipo de siste1nas tál11t.1Jr. .:;e ut!l!.=s.n 

t~cn1cae de SCPC en donde cada canal de voz o aatoe moau1a a una 

portadora exclusiva. No hav multiplexaje involucrado excepto al 
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nivel del transpondedor donde se ~e una ctistribuc16n DOr ó1v1ei6n 

óe ~:ecuencias. Ceda una de las portado7as que ocupan unG ~~~ci6n 

del transpondedor pueden estar preesis:nadas a canales 

individuales para su uso exclusivo; o bien, bajo demanda asi~nada 

donde éetas son diri;idas a cual~u1er canal individual disponible 

se¡On se requiera. 

El sistema SCPC digital contempla la conversi6n 

anal6eica-dieit61 del canal de voz y une modulaci6n en PSK para 

la portadora de :radiofrecuencia. El s1e"tema SCPC ana16.1:ico 

contempla directamente una modulaci6n en frecuencia de dicha 

portadora sin nin~ün tipo de procesamiento ae la señal de voz. 

Sistemas T O M A . 

El concepto bAsico de esta técnica es el s1•u1ente: 

Las estaciones dentro de una red usan una sola frecuencia 

portadora cu:¡o ancho de banda ocupa la totalidad del 

transpondedor. Esta portadora es compartida en tiempo para 

permitir a cada estaci6n transmitir su inf'ormacibn rnodulaós. 

~izitaimente y en partidas {bursts) sincronizadss que incluyen 

~ar:id~s de referencia que permiten le sincronizaci6r1 y ¡az ~e 

1nformac10n de lae estaciones transmisoras. Una ve= que todas :as 

estaciones han transmitido una partida se ha completado un 

~atr6n 1 el cual tiene un intervalo de tiem~o t1pico de unos 

milisegundos. Las señales a :ransmit!.r ~ueden ser de va1•!a~.!l 

naturale~a1 sin embargo, aqu~11as de ~ipo s.nal~;ico como las de 

voz ~ televisiOn necesitan la conversi6n a di~ital. 
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Por otra parte, es posib1e ut~~!::._~r uiiB.,-·sUb~arlda_·del anchO 

de banda total del tra.?tspond_edor-- --~~~~ cúb"i•1'r· ieque'rimientos de 
.-- . '" ~' ~---' :_· ~,.,,:: 

redes pequeñas como iaS- · Q\ie _·:;e~~i~~~·-,_~·'.. l~s S:i"Sú!mis privaclOs 

corporativos v los ser.~i;~;i~~w~~-~~~:~·~¡-f:~t···~-e ~~~-~~ié:a-~i6n-~ -

;--~~~:--. ::y:~'-,'--º~//':!~-\:·(::--:;,;- - ; 
-,<', ·~_.-y. '-.-·~;'·,e· ;;;.~.·~~.'.~:~\- ;{-e' -::~~·:=-.:'<:;:. 

En:: «ª~~~·a: _~~:~a~-~~~ ·:~~L\1~~;.';~ ;-b~'Cn.1C'a·-::·: ~ozA. -,f1eX:1b111dacl e 

l.ntSr_~-~~,~-~t'iV'id~~~-;'·_·· ~s·1 .-.~~: .. : :~6-~i~~t~· ... dispon1b111dad a 1a 

trari~~~~f~~ 

-ios sat6l1t:es moóernos de comunice.cibn aon 

.&.re.as de ·1a superticie terres't:re mecl1.ante el uso de los llama.dos 

__ !'h~C?:es __ pi.ncel" (spot beams). Dichos satélites cuentan ccr: ,Jtl 

-sistema ·de conmutaci6n controlado deeóe t!e~ra oe manera aue una 

estac16n QUe opera en uno de los nacee se puede comunicar con 

~ualqU1era otra en cualquier o~ro ha=. Los ~istemas TOMA tienen 

una particular ventaja en este esque~a dado Q~c permiten al 

conmutador dal satélite conectar selectivamente hacee &sce&Oen~ee 

individuales con haces descendentes. 

Sistemas C O M A . 

En esta técnica, las estaciones t~ansmiaol"'as utilizan la 

misma frecuencia portadora simul t!rne.amente haciendo ueo de 

t6cnicae de comun1caci6n de espectro &.mPlio. En CDMA cada bit ~el 

mensaje es transmitido como una secuencie ~e bits ele mayor tasa 

de tranomis16n v ~an un c6ji~o preoeterminado, estoe bi~s sen 

llamados chips ?ara diferenciarlos de los bits del mensaje 

original. 
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El nómero de eet6c~ones Que pue~en acomodarse en eete 

esquema depende fuertemente· del nómero de chips por bit. Otro 

facto:> !.mpor:tant:e es el:_:¡;r~d:o de ~ seme;la.n:;a en't"re los niveles de 

pot"encia en· la recepci6ri ·de las diferentes estaciones. Por otra 
-. ' ·-·-".- -" 

parte, {a ·é0dific~Ci6n··de mensajes mediante eecuencias de c6&1i¡:o 

pseudo:..aleator-iSs p·roduCe espectros de ener~ia muy uniformes. 

Dado q'ue el. receptor, al conocer de antemano la secuencia 

del c6ai~o·, és capaz de reconstruir el mensaje bajo condicionee 

de señ&l a ruido extremadamente adversas, esta tecnica es muy 

atractiva en el ambiente actual de las comunicaciones satelitales 

limitadas por la creciente interferencia. 

C!lcuic ac ia capacidaa. 

El-cAiculo de capacidad, en el sentido d.e determinar el 

nOme~o ~e canales de loe que se puede dieponer en un e1etema en 

particular, demanda como primer paso la determinac16n de la 

relación c/::o total dispcr.ible en et enlace .:::atel!tel: el. 

si~uiente paso es determinar la :>elaci6n C/No requerida para 

lo~rar un nivel de calidad o un desempefio especifico ~or canal o 

~rupo de canales. Posteriormente se comparan ambas relaciones 

para determinar la capacidad del sistema. AdemAs, ee deben tener 

en cuenta consideraciones de ancho de banda de los canales y de 

los niveles de potencia requeridos; de hecho, la potencia y el 

ancho de banda son los criterios bajo loe cuales se calcula la 

verdadera capacidad de un sistema, la cual se entiende como el 

n~rnero m!ximo de canales QUe cumple simultAneamente ccn las 

limitantes de dichos criterios. 
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Aunque el procedimiento bAsico para. el- cAl.culo .:le i.s. 

capacidad en cualquier sistema es el anteriormente mencionado, se 

presentan algunos detalles dependiendo ée1 tipo de sistema 

analizado. Si el sistema es de naturaleza di~ital, se involucran 

pár~~etroe como la taea de error. la ~asa de tranemisiOn y la 

relación ener~ia pcr Cit a ru1ao: ei el sistema ee de naturale=a 

anal6~1ca ee consideran ~onos de prueba contra los ~ue se 

comparan las relaciones señal a ruido ae ioe canales ~lojados en 

el extremo superior del ancho de banda asi•nado. 

~omparaci6n entre las técnica! de acceso mültiple. 

La gran variedad de técnicas de acceeo m6l tiple p1•ovee ¡:ran 

flexibi~idad al diEeño de sistemae de comun1cac16n tor sat~iite. 

Cada técnica se ajusta mejor a al~On t!po de eiste~a en 

particular (Ft¡ura U,10). 

Las técnicas SCPC operan mejor en redas que a~1enden a un 

¡:re.n nñrnero de ue:1.Jarios. cada uno de ellos con una Cleneidsd. de 

tr!f1co relativamente pequeña. 

Les sistemas MCPC, tanto anal6•1cos como di~i~Áles. c~era~ 

muv eficientemente en enlaces punto a punto con trAfico pesado ~ 

con pocas portadoras de gran aneho de banda ocupando el 

transpondedor; es~o limita la eapac1dad del acceso ~~1t!~le ~~ro 

otor~a un •ran nUmero de canales por trane~ondedor. 
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Por ot:-a. parte, los sis.~emó.S :"¡)!·'.:.A s:i~ un buen compr-cniso al 

manejar e:'icien~emente un· nO:mero ínter:ine.óio de es.T.acionee c.o.n un 

tr!~ico ~ooe~a~o en ca~a estac16n, aoemAs oe proveer excelen~e 

1nterconectiv10ad. 
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IV.U) FACILIDADES DE COMUN!CAC10!1 AOICIO!IALES 

La posibilidad de introducir nuevos· servicios en una red de 

comunicacionee intlu~e en la toma de decisiones presente y a 

futuro respecto de cuestiones técnic&.e d.e •l"&n ~~,levancia. En el 

caso da un sistema celular vla-aa't~l.i'te se 'tendr-ian ~ue 

c~nsid&~ar aspectos tanto en el enlace de-mic~oondas como en el 

sateli tal. En el prima ro se poarian vet" af'ecta.óoa eepectos co:no 

el ancho de ban~a del canal de vo~. los niveles de calidad de 

trensmiai6n, l& naturaleza del enlace {anal6~ico o a1•ital) ~ 

cuestiones de software como los criter!oe pera la transferencia 

de lle.rr.adas. la numeraci6n. el mecanismo de direccionamiento de 

llamadas, etc.; en lo re'f'erente al enlace vLs.-eet~lite pod1~ian 

rnod1tic~rse particularmente las técnicas de mult1Dlexaje y de 

acceso m0lt1ole. 

Conside~ando la situación econ6m1co-eocial del Amb1~o rural 

mexicano, asi como sus perspectivae de desarrollo. ee de 

euponerse Que la sat1efacc16n de l.a dem.sind:e.. de eet"licio 

telef6n1ca en esas zonas cubr-a. de manera 1mportente l~c 

necesidades de comun!cc..ci6n en._el c_o~~:O_!l _meaiano plazos. 

Sin embargo, ante la fuert~ tendencia a nivel mundial hacia 

la Oi~!talizaci6n 6e laB comuntcacionea ~ei como lae ~oli~tcas 

que en este sentido ha pianteado recientemente el gobierno 

tederal en materia de radiotelefon!a celular, ee poe1Dle 

conaide~ar en un futuro cercana la 1nclusi6n ~e un eerv1c1o 

telef6nico mejorado Que ccntempl~ la coer~c16n ae e1etem~B 

privados para uso gubernamental o cor~orativo v ~ue int~oduzca 

servicios como el telerax, el ~élex, etc. 
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IV.5) HIFRAESTRUCTURA 

Otro aspecto importante a considerar en el diseño de redes 

de comunicaci6n ee la eelecc16n adecuada de las instalaciones 

donde ee alojarA por UTJ lado e1 eQuipo de con'trol Y conmut"ac16n 

del sistema y por otro lado los recursos humanos que eupervisarAn 

~ administrar~n la operaci6n ael mieruo, Dicnaa instalaciones 

deben considerar las condiciones ambientales prevalecientes en la 

región de eervicio a f'in de evitar det'erioro en los equipos. 

Por otra parte, las especiticaciones del equipo de 

tranemie16n deben adecuarse también e las condiciones del medio 

ambiente en donde se va a operar. 

Adem!s se debe considerar equipo de respaldo Que pueda 

soportar situaciones de emergencia por tallas mayores en el 

sistema. 

Finalmente. se debe consid,erar desde -el ·i.nicio u·n plan de 

lfu'>.r• t:~nimitin te. 
'·:o---;·.:. 

tanto en el equipo de connlut4Ci~n- y Cóntr01. l!Omo., en el de 

transrecepc16n. 
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CAPITULO V 

PLANEACION DE REDES CELULARES 



En este capitulo 2e presentan b~evemente 

algunos conceptos modernos de lo que es la 

planeac16n actualmente :.¡ se propone, '~eumiendo 

estos concep~os, una metodologia orientad~ a l~ 

planeac16n de redes celulares de~de un.punto de 

vista mAs e.mplio que el tre.cl:1.c1onalm.ente tecnico :; 

considerando dos enfoques: el de la- empresa 

p~blica :.¡ el de la empresa privada. 



v.iJ CONCEPTOS D~ P!...A.m~.•.o:-::c::. SISTEMA 

DE 'LA IllF,OP.MAClON 

En una acepción ;enera~. planifica~ es decidir en el 

presente qué acciones se tomarAn en el f'Ut:UI'O ·a fin de ·obtener 

cier~os prop6sito~ prestablecidos. 

Desde el punto de vista sistémico. el proceso ae planeac16n 

trata de establecer un marco de referencia Que permita ubicar de 

alguna mariera a la situación en análisis dentro del escenar!o 

correspondiente, considerando a aquélla como un sistema y a e~te 

como un auprasistema, ambos con relaciones in ter 

intraestructurales. El establecimiento de dicho marco de 

referencia depende de una concepc!6n f1los6fica de la realidad: 

esto explica la existencia de variadas metodolo~!as de planeac16n 

atribu!de~ a a1ee~entes &utoree. sea cua.l sea el enfoQue 

utilizado. el resultado es la obtenc16n de d1rect~1cee Que 

permitan llevar a nuestro sistema a la consecución cte loa fines 

prestablecidos ya mencionados, tomando en cuenta la 1nterrelac16n 

existente con el escenario; o bien, en ausencia d~ ~e .... .,~ !'.:!.:-:.e=, 

llevar al sistema a un estado mé.s &t'm6n1c~ con Ern ~e-:!!c a::-.b!.ente. 

En ~oneral, el proceso de planeac16n ~e eióo aplicado como 

una t~cnica o un método, dejando de lado el 9t1stento ~na!!t!co 

~ue proporclona el hecho da basarse en una teorla ~i~uroea: esto 

ha ocasionado que en perioctoe de ~r&ndee tr&nerormaciones se 

demuestre j1Jstamente su ineficacia :.' s•.i inadecuaci-!.n :i. los 

proceses evolutivos del medio ambiente. 
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En este sentido. es convenien~e disti~;uir entre teorlee 

normativas y teorias sus~antivaa de ~lane~c1tn. Las ~rimeras 

representan el proceso de planeac16n incluyendo eu·ideolo~ló. 

valores, prop6sitos y principios; las ee~unaae representan l~s 

teori&s descr1Pt1vas y predictivas orientadas a la estructura Y 

funcionamiento del ente bajo anAlis1e. Ambos tipos de teorias son 

necesarios para planificar; el enfocarse s6lo en e1 procedimiento 

conducirla al desarrol1o de teorlas de p1aneac16n ri~urosas pero 

poco relevantes; por otro lado, planificar contando s610 con 

-conocimientos técnicos particu1ares sobre el sujeto de olaneaci6n 

da lucar a un enfoque muy estrecho, modelando la realidad se~On 

!a especialidad de ~uien observa s1~uiendo el mismo 

p~ocedimiento planificador ante diferentes situaciones. 

Las teor1as de Planeac16n fundamentan procedimientos para la 

toma de decisiones: en este sentido, todos los enfoques de 

Planeaci6n contemplan de al~una manera los sicuientes problemas 

asociados a la misma: 

* CONOCE?..- En toda actividad, la toma de decisiones implica 

la necesidad de conocer el estado de cosas. Sin embargo, 

para conocer la realidad particular que nos interesa no 

basta con estudiar t~cnicamente la estructura 

func1~nam1ento de las oiier~6tGs ~a~te~ del sistema en 

cueeti6n, sino Que es necesario con~cer le tnteracc16n ~e 

cada una de ellas con el resto. La esencia de la realidad es 

la complejidad ~ conocerla no es suf1c1en~e para conocer una 

situación problem!tica ya Que ~ata es ~ne 1ma~en mental de 
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Quien observa la realidad, por lo que se in~roduce un 

elemento subjetiVo que la hace aOn mAs ·comPleja, Cono-cerla 

es pues uno de los retos de la planeaci6n. 

*" HACERSE UllA IDEA DE LA. SITUACIOll FUTURA. - El fu~uro s6lo 

puede ··ser ima~inado: entonces, el problema reside en hacer 

imA¡;en-es que sean probables, pues , de ellas depender!n el 

d1señO cte- acciones, el costo ~ el éxito del wlan. La idea de 

la situación futura no debe ser ·una conjetura mere.mente 

intuitiva. ni tampoco una extrapolac16n je los datos ael 

presente; es necesario traBladar la complejidad del presente 

al futuro m&diant~ ej&~cic!oa i:a;ine~i~os restrin~i~oe por 

predicciones técnicas. 

ESTABLECER LOS OBJETIVOS DEL PLAN.- Para esto se requiere 

!ma~inar el estado futuro de la s1tuaci6n si no se tomara 

nin~un& acci6rt pl~ne&d& ~ e! ac:a~c !~:~ro ~esesbl~. para 

compararlos v. en base a las d1Perencias, encontrar ~ue tan 

insatisfactorio resulta el Primero. 

* DECIDIR QUE ACCIONES TOMAR A l'Ill DE OBTErlER LOS OBJETIVOS 

DESEADOS.- La decisión es una elecc~6n que afronta una 

incertidumbre limitada, por lo que permite ~ obli~a a que el 

decisor imaKine posibles resultados en c~~n altcrnstiva 

considerada. Ea importante sefialar que ~os efecto2 es~ima~c2 

de las ~pcionee en el momen~o de la decis16n no son 

deducci6nes puras de la realidaC obeervable, sine que 

contienen elementos de la 1ma;inac16n y de la 1deal!d&d jel 

decisor. 
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* COllTRO!.AR !.OS RESULTADOS. -

responsabilidad 

que e1 .futuro. 

previsto. 

que 1as acciones cres.oroL~••• 

reproducidas en la 

que 

los esperados. 

Lo anterior harA Que el plan ori~inal se vuelva obsoleto muy 

pronto en caso de mantenerse· inflexible, por lo tanto, es mejor 

considerar a la planificac.i6n como_· un_ procedimiento que 

r-epet1d4ment:e evalO& el pro~r·eeo y p?'eecribe- nuevas instrucciones 

para alcanzar los objetivos. 

S I S T E M A 

En un mundo cada vez mAs complejo e 1nterdepend1ente, la 

1nclua16n del enfoque de sistemas en la metodolo~1e de planeac16n 

ha permitido considerar l& s1tuac16n-problema deede una 

perspectiva mAs amplia, tratando de tomar todos los eepectos en 

cuenta y concen~~AnOose en las interacciones entre lag diferentes 

partes del problema. 
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E:n ~ener-al. hablar ¡jé un sistema ea na.bl.!lr ae l.a có'hes:1bn ae 

cierto n~~ero ae e1ementos que representan 1as -p&rtes- ~el 

sistema. Dado Qua un sist~ma no es al•o dado por ia n·a'turaleza, 

sino ;-~conocido por la int:el1¡.enc1a. la ·identi.!'.1cac16n de un 

c'Onjunto de ·~lementos como eoherent"e, :t por lo'·: tanto como 

sistema., es_ un'· ·~ctO'.· de,. reco!:locimiento mental. 

Al. dec~ara~: que. un-, conj'un50 deOE! llamar-se sistema, se estA. 

recon'oc.ie'ndo un·~; re1&ci6n. I!ete rec9noc.imient"o contempl.a tres 

·fases: :<_1:> 

Reconocimiento ·de re1aCioneS partl~ul~re~ que.son eviaentes. 

lo cual ··convierte s. una. simple a¡:rUpaci6n en una aeoa.i&c16n, 

Oetecc16n de un ps.t-r6n en _ei conjunto ae relaciones ae Q.ue 

se "trate. lo cual lleva a una asoe1ac16n dieDuee~a 

sistemAt1camente. 

Percepc~6n de un objetivo. 

En la apl1caa16n Oel conce~to ·cie sistemA en=cr,tt·&.mos zran 

veria~~d ce enfoques; en este -sentidO. la pers~ectiva que 

considera a las organizaciones como sistemas sociotecnol6~1c~e 

reviste particula~ interés en nuestro caeo V& ~ue ~etae enfa~1=en 

las interrelaciones ent:re tecnol.og!e., e.mb!en-r,e, !Hmt1rnien'toe de 

loa p&rticipantes v la forma or~anlzac!~nal, ~cmando en cuenta 

todas las variables que repreeen~an tales relacicnes en el 

anA11e1a empirico y la prescripción ~e cambios. 



El problema a resolver- con este enfoque' 'es encontrar qué 

clase de estructura .rormal puede rela'cioñar mAs efectivamente 

unas con otras las variadas demandas del ~mbiente, de la 

tecnolo~ia !I de 1.os recursos humanos, entendiéndose la 

efectividad como la consecución de los objetivos o "tarea 

primordial" de la or~an1zaci6n. En eete sentido, se han dado 

diversas corrientes ~ue se enfocan va sea en la tecnologia de 

producción, en la.e relaciones sociales de los pal'ticfpante-s de la 

or~anización o en la natUl'aleza del_, mercado en e.l cual t!sta 

opera. 

E.l enfoque de sistema soc1otecno16~ico distin~ue en las 

or~anizaciones_dos tipos de estructuras: la estructura formal o 

sistema de tarea y una estructura informal o eensible. La 

estructura form81 opera directamente sobre el sistema sensible y 

a su vez las ne~esidades de personalidad de los recursoE humanos 

(sistema sensible) limitan el tipo de organi~ac16n usada para 

alcanzar el objetivo de la or~anizaci6n. Asi, una orcan1zac16t1 

necesita una estructura Que ase~ure el compromiso de eus miembros 

.ff. lf'J<:! cb;:!c;:!.·:cz .:h: la em;>resa, de manera que c~:!.:'.~:!.d.an. tanto 

como sea posit..le, las necesidades humanas ;y los Propósitos de la 

estructura formal. La ventaja m!s sobresaliente de este enfoQue 

es Que ha tomado en cuenta la interrelac16n entre lo formal y lo 

!nr~rmal y cnt~e lo or•anizac!onal y lo extraorgan!zacional. Es 

por eeto que el empleo del esQuema de sistemas sociotecno16~1cos 

ha sido muy ótil en el desarrollo de eolucionee a problemas 

ospec!ficos donde anteriormente Be consideraba la 

s1tuac10n-problema coroo un ente a1elado e 1nd~pend1ente del rne~io 

ambiente. 

- 135 -



Sin emba~;o, ex.is-ten: ~i,iúnas :_;te~~ia&· -~oe:.iote~niaia-:a~ que se 

en las-t >~~r~i~-t~'~.i:i?~ca'~:·'- -~~1 :~. ambién1:e de ia 

or1tanización desde el. puii~o de viStA'. ~·e :}:;- ~~·~~~:~.~~~~ del.- áiércacto 

han con e entrado 

en el cual opet-a, a fin de- ·>, d;l~~~i~~~~%~. : .. ~iI;~,, _¡¡~,%--~·~-~~,~~-
órganizacional mAs adecuaaa; en 

· .. 
medio ambiente en términos 10 cual 

representa una seria limitación s. la comot'ensi6n de 1a I'-eaiidad. 

Tanto en la situación como en el eacenario Po6emos 

d1st1n~~ir tres estructuras principales. a saber: la estructura 

econemtco-social. la estructura ~ol1t1co-jur1d1ce v la es~ruc~ura 

1deol6~1ca. Estas estructura~ no se encuentran ni pueden existir 

ja.mAs sepat-adas ya q:ue tooa.e .ez;:!n cor.ten1d&..e entl'E~ si .dentro de 

la unidad estructural que representa le situac16n: se de~el'minan. 

intlu~en Y sustituyen unas a otras y todas constituyen una unidad 

situacional indivisible. <2> 

Aunque es sabido Que la estructura eccn6m1co-social es en 

todo momento la determinante del cambio en la ~ituación- ~eben 

siem~re considerarse las otras estructuras, ya que en un momento 

dado al~una de ellae puede presen~arse como la dominante. AdemA~. 

es important~ ~=~~f~Arar la relación entre la eituac16n y el 

escenario. En ea:te sentido, se debe est"ablecer si la ¿.!."":::.:e~ibn ee 

determinante :,•/o dominante sobr>e el escenario o v1cev~rSE!.. Est:ó 

tiene una gran importancia po~que la transtormac16n de 1~ 

situaci6n, cub~C= ~gta ea determinada por el e~cena~ic, 110 s61o 

implica recrdona~. 1·a~~opc~cionar y revincular los c:emAntos 

est~uc~uralee de la a1tuaci6n entre el, eino loe óe Aeta co1\ :oe 

del esconsr1o. <3> 
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I U F O R H A C I O N 

La información constitu~e un importante recurso para los 

procesos de to~a de decisiones :; de p-lan'eaci6n. 

Para el ~estor es riecesario conocer el estado actual del 

objeto conducido en cua1Quier momento, y captar intormac16n a 

través de indicadores re1even'tes que proveni:en no i.!lnice.mente del 

objeto conducido. sino de otros sistemas v!nculados, para que la 

toma de decisiones sea adecuada al r.iedi[• en que funciona el 

sistema. Para la planeac16n ge reQuiere adicionar 1nform~~i6n 

sobre el desarrollo del objeto conducido y de otros subsistemas 

interrelacionados. La eficacia y eficiencia de los procesos de 

toma de decisiones ~ de planeaci6n depende de la dis~onibilidad 

de la 1nformaci6n: de aQui la importancia de contev con un disefio 

conceptual de este subsistema que permita captar, •ene~ar, 

seleccionar, transmitir. procesar v presentar la información. 
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V.2) METOPOLOGIA DE PLANEAC!ON 

La tormulac16n de la es~ructura del proceso de ~leneaci6n 

Constituve una tarea compleja. En este sentido, es convenien~e. 

desde el punto de vista s!st~mico, utilizar un procedimiento 

basado en la descomposic16n funcional, que coneis~e en deerne~brar 

un sistema en subsistemas cu~as funciones v propiedades ase~uren 

las del· sistema en su conjunto. 

Esta f'ormulac16n O e be i•eali::ar·se cone!devando lae 

estructuras externa e interna del sistema. La primera se 

establece con baee en el pa~el ~~a el s~stemá j~e•a en el 

suprasistema que lo contiene; la segunda, en particular su 

estructura funcional, se obtiene al considerar un sistema como un 

a~regado hipoté~1co de eubsietemas 1nterconectadoe ~e tal forme 

que esté eee;urado su func1one.m1en'to (F'i~ura 5 . .:.). 

Medio ambiente 

Figura 5.1 

- 138 -



En base ~ ~~ anterior. se 'est~blece. un. primer rles~lose 

tomando en cuent:a las funcione.s bA.sic.as._ :=-ecol'\ocidas de1 pro ce e o 

de planeaci6n (Fi;ura s.2) y considerando loe puntoS ~e Vista ae 

la empresa pó.Olica. y la em~resa· pi~ivada : 

MEDIO AMBIENTE 

INF"ORMACION 

Pl..ANTt:AMlEHTO SULUC10N CONTROL 

Figura 5. 2 

V.2.1) Planteamiento de la s1tuaci6n-problema 

En el caso particular de1 Ambito- rural mexicano, se ece~ta 

sin luzar a dudas la eKistencia de una demanda insatisfecha de 

comunicaciones, particularmente la telefonla, ~ara un ~ran nóme~o 

de habi~&ntes. Ezto ha frenado la 1nte~rac16n de esta ooblaci6n 

al desarrollo nacional. 
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Tomando en cuent:a la eV6J..!J61bn oe···la 1:e1efonie. celulafl e.n 

los paises desarrollados, ·es de·.~- es-per~rse que ·esta t"ecnologia 

penet:re firmemente en los . ~·paiSes· .en vias de desat'rollo y 

eventualmente invada tamb'i:~n :e1- -'-Ambi-c'o 'rural.. Hasi:a ahora no se 

c"uen'ta en el pais con an't"eced~n;res -_:que ofrezcan una base para 

iniciar el estudio de la problemAtica de las comunicaciones 

celulares en el Ambito rúral.:. por 10 t"anto. el -plantea.miento de 

las relaciones entre· una red de 'telef'onla celular (el eist:ema) y 

el Ambito rural en el que operarA (medio ambiente) deber! 

est:ablecerse en base a estudios prospectivos; de esta manera, se 

buscarA conocer qué tan determinantes pueden resultav a1~unos 

elementos de le situac16n-problema_ en la planeación de una red 

celular. Desde el punto de vist:a de la empreéa p6bl~ca tenemoe 

bAsicamente los si~uientes elementos 

La funci6n de la telefonia celular en l8s cOmuni~aciones.­

El conocimiento que se ten~a de este elemento permitirh 

establecer el •rado de prioridad a que ser! sujeta la red 

celular desde el punto de vista de una empresa pOblica. Este 

se verá reflejado en un apoyo politice y -presupuestal 

determinado. 

La importancia de la telefonia celular en el ambiente 

aocioeconómico nacional..- ie-lemento perm1.tiré. 

establecer. en primer lu~ar, el nivel -·-d_e_ -int'lueñcia de la 

economia en el desarrollo de la red: en ee~undo lu~ar, 

permitirá conocer el ~racto y ritmo de penetrac10n del 

servicio en la sociedad, lo cual contribuirA s. elaborar 

pron6sticos de demanda asi establecer planea de 

crecimiento de la ~ed. 
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La impor'tancia de las estructuras de poder en el decarrollo 

de la te1efon1a celula~.- Este elemen~o puede lle~ar a aer 

dominante en un momento dado. Soti•e todo considerando la 

irn~ortancia de los •rupos de poder en el comportamiento de 

la politica nacional. El eecenso de un nuevo ~rupo de poder 

puede modificar el esquema de pol1~icae y normas en el 

sector, lo cual. desde el punto de vis~a de la evolución de 

la empresa póblica 1 es muy determinante. Lo anterior se 

puede dar desde arriba (las autoridades) o desde abajo (los 

trabajadores). o desde ambas. 

El conocimiento veraz de estos elementos bAsicos ~ermi~ir!. 

por una parte, construir escenarios de desarrollo nacional y 

regional de1 servicio celular; y por otra parte contribuirA a la 

determinac16n de objetivoe ~ mete2 del mismo. 

Por otra parte, desda el punto de vista de !a empresa 

privada, se deben considerar los ai~uientes elementos: 

El papel de la empresa en una corporac16n.- Debido a 

!a ~~c~te rel~e16n que existe entre la radiotelefonia 

celular~ la telefonia conveñcional y debido a las-enormes 

inversiones iniciales que se necesitan en la implantac16n de 

una red, es mu~ probable que la empresa de telefonl& celular 

se ozta.blc:-;:e. C"=>!TlO unA. filial de un consorcio empresarial 

m~s ~ranoe. En eete eentido, la ernprcea se ver! afectada por 

decis1oneE de mAe arriba. sobre todo deede el punto de vista 

econ6mico y, eventualmen~c. del or¡:anizacional. 
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El mercad.O·. a.e tu al :/ pOiencial ~ -
._,-
ifei·. · merCSd6 ':so_ri d.e - primordial 

importánci·a para la ~-1:.abo~ación ·de planes. Si el mercado 
_;,',·; 

exiSterite :_en ~-Ít - ~om~nto .-.. dad.O no es au!'iciente para los 

·planes ~-de :8.xp~i;-si~~'-.:,o .. i-~ ,niiema sobrevivencia de la empresa, 

se debe encontrar la forma de generar nuevos mercados¡ ~ara 

esto es importante conocer las necesidades de la población 

que se piensa atender y su capacidad para sat!sfacerlas, En 

el caso particular de la tecnolo~i& celul&~. el manejo ae 

comunicaciones m6v1les en.el ~~bito rura1 abre interesantes 

espectativas para ofrecer el servicio a lo largo de 

carreteras y vlas f~rreas, lo cual puede contribuir al 

desarrollo de asentamientos v al mejoramiento de los 

servicios de emergencia a lo largo do dichas vias. 

La competencia. - Este es un elemento importante en el 

plantt!EL-r.iento de la problemé.tica ya que permitit~A conocer 

los niveles de calidad y costo con el Que deber! o~recerse 

el servicio a fin de que la empresa se manten~a dentro del 

mercado: por otra parte, el conocimiento de la competencia 

permitir! establecer los alcances. limitaciones y posible 

participaci6n en el mercado de comunicacionea. En lo 

referente a la telefon1a celular, un factor que influye 

fuertemente en la competitividad de la ~mpresa es la 

facilidad de acceso a la red conmutada: en el Ambito rural 

en particular, la competitividad en el corto Y mediano 

plazos radicarA en la calidad y costo del servicio 

telef6nico bAsico. 
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Las rela~iones con ~l gobiePn~.- El conocimiento p~o~undo 

de la fo~ma en que se comporta la adrn1n1strac10n p6bl1ca y 

las relaciones que se tangan con ~s~a en un momento dado 

permi~irán. oor un lado, prever la evo1uci6n Oe .las 

de la normatiVidad en el sector de 

comunicaciones en •eneral: v. por otro lado, representarAn 

un obstAcuio o una ftl.'Uda vara el crecimiehto de ia-rea. la 

1nclusi6ri de nuevae servicios, la uti21zaci6n de nuevos 

equipos, la obtención de nuevas concesiones-a la ampl1aci6n 

ae las va otor•actas, etc. 

Por 01titno, un elemen-co mu:¡ iritvOl."-'t"&n'-te·:.a----corisiaérar tanto 

por la empresa p~blica como por 2e.~~1va~a·es 1a·dotaci6n 

tecnol6~ice. Es importan~e estar a! ~anto de la evoluci6n ~e 

la tecnología en comunicacio-nes a- fin de nuac&r la 

adqu1s1c16n de equ1po que of~ezca una vi2encia tecno16~1ca 

aceptable !! 

obsolescencia 

evitar 

so tire 

as1 prems.tul"'amente en la 

todo consjderando las fuertes 

inversiones Que representa dicha aóqu1sici6n de equipo. 

F1~almen~e. se ~etc tomar en cuenta que 1a interpretación de 

la ~roblemAtica como le rep~esentac16n óe los ten6menoa ~ 

manifestaciones de ciertas causas y relaciones profundas permite 

distinguir dos ti~os do problemas: los reales, que existen: y los 

confi&uradoa, que surzen a troavéos del anA11sia de dicha 

p~oblem&tica. Esto implica conta~ con 6os tiDoa de eatud1oc: 



un estudio emp1~1co Que describe l& problem~tica mect1~nte l& 

obsar~a=!~n ~ descr1pc1en de man1festac!cnes. difi~ultades y 

confusiones, :¡ 

un estudio te6rico QUe conceptualiza los eistemas 

involucrados a fin de interpretar la problemAtica e 

identificar ios .Pr9~1emas que_ la originan. y definir 

objetivos·, ·funcioiies ·v, confl.ictos. 

considera estas dos etapas que,. · ~n su~ desarroll.o se apovan entre 

si de manera iterativa. 

V.2. 2) Soluc16n a la s1tuac16n-problema 

Es en esta funci6n donde se da la planeac10n en si, ya que 

el producto resultante es la elaborac16n de planee. se distin~uen 

dos etapas: 

* PRESCRIPCION 

Esta etapa trata de dar so1uci6n al problema olanteado 

mediante el anAlisis de distintas o~cionee factibles a fin 

de lo~rar un estado deseado. Considera cuat~o actividades 

principales: 
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- Construcc16n <le rnodeloe para apo:¡ar l.a · otitenc16n y:.:e1mula.r 

las soluc!6nee .!; la ~roblemAtica 

del modelo depende del t1;:io de problenia Pianti!'i.do \, ,j·e :.a 

disponibilidad de la 

si~u1en'tes tipos: los oescriptivo·s. de:'. la S1tU~c.1·6'n ·én' c·ié'rto 

1nst:ante de tiempo; los predictivos ):1e ·10~ e~t'S.doS ~u~uros; 

~los prescriptivos, QUe ~eneran estados ,fu~Uros.deseados 

del sistema. 

- Def1n1c16n de las restricciones y formul.ac16n de cr1~er1os. 

Dentro de este punto, el establecimiento de los beneficios 

que se deben perse¡uir con l.a elecci6n de una soluc16n 

determinada constituye uno de los principales criterios 

cuando se trata de empresas de servicio. En lo referente a 

las comunicaciones rurales y desde el punto de vista de una 

empresa pót.lica, loe beneficios no ee visuali::an como un 

hxito econ6mico directo para dicha ernpreEa, sino como el 

mejoramiento de ctrc: elementos a 102 cuales se puede 

sustituir o complementar. En telefonia en ~eneral ~ en el 

Ambito rural en ~&rticular, existen bencf!c1o~ como los 

ei¡:u!entes: 

(i} La comun1cac16n social interpersonal se facilita, 

{l.t) ::;e, ;i:-cr:::.:cvc J:?l 'Zre~imiento econ6m1co oor l&. ariertui~s 

potenclai de mercados para insumos y bienes y por el 

acceso a nuevas tecnolo~ias, 

(iii) La labor de administrac16n y servicios pótiicos se 

tacilit~. 
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intensiva& en comunicaciones, _como la banca. el 

transporte, el comercio Y los servicios .. · 

(v) Se pueden obtener servicios ez1. caso de emer¡encia, etc. 

- BasQUeda de eoluciones. Estas debén ser ante todo·factibles 

'adcmAs pueden ser permanentes· o transitorias depen~1endo 

de la naturaleza de la problemA'tica. -Por ._otre. parte, dent'ro 

del contexto de una estructura organfzacional basada. en la. 

1nteracc16n ele ~rupos de po_der, y_ ante las eo1uc1ones 

planteadas, se debe evaluar v medir los impactos que los 

cambios su~eridos puedan tener en·dicha estructura. 

La viabilidad de una soluc16n de"t'.erminada. ¡:eneralmente 

traducida en planes. reQuiere por parte del ~rupo 

planificador del dominio de una diversidad de elementos de 

poder; de entre ellos, el m!e 1m~ortante es quiz!s la 

capacidad para dirigir las restructuraciones dentro de la 

orKanizaciOn. 

- ~V4lu~~i6n ~e lRR opcionea~ fin de selec~ionAr la mejor 

se~6n loe cri~erioe desarrollado~; en el caso ~e la 

telefonla rural, un método alternativo consiste en evaluar 

el servicio telef6nico en términos de la o1eposic16n del 

uau~rio ~ p~gffr por el sqrvlcio. Esta cons1derec16n tiende a 

subestimar los beneficioa mencionados anteriormente pero si 

au cuantif1caci6n juetifica el pro~ecto, entoncee se pue~e 

argumentar ~ue los resultados son a~n mAa f&vorablea. 
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La función b!sica de eeta e~apa tre~a de !ormular de manera 

expl!c1te. _loe ot.jet:!•.1cs a 1.o.:rar, asi cou10 l.ae po1.!:ticae :; 

y~o•ramas, tornando en cuenta la as1•nac16n de loe recursoe. 

Para la def1nici6n de metee y fcrmu1aci6n ~e pro~ramas, los 

elementos de la planeac16n ee d~ben establecer en forma 

jerArquica <~>. Es decir, la d•terminac16n de loe idealea ee 

obc!ene a través d6 la planeac16n normativa; los objetivos a 

t:~evés de la ~1&neaci6n estratézica: las metas por la 

planeaci6n tAc't1ca; l.Oe medios por l.a Planeac16n 

operacional; y finalmente, la ~laneac16n de recursos 

administra los mismos a todos los niveles (F1•ura 5.3). 

Í ______ f _:_:::'.:_c_!~---1 
J ~M~~ 1 --1 normativo ldrorei 

1 
1 

l 
1 

1 
1 
1 
1 

;; 1 
"O ---;-

1 
1 
1 
! 
1 

Ploncoc ión 
Estrclrlcico 

Ploncoció'n 
tdctico 

figU::"a 5,3 
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v.2.3) Con-crol 

que Permite prever o detectar los errores o talias de un plan y 

18. forma de p.reven1r1oa· o .c'?.r·~egi~i~;~; sobre una base de 
. .... --. 

continuidad. La funC16n ae -~ co'ntrOi c·ontemp.la 1as si¡:uientes 
·:<.' 

etapas (figura 5.ll) : 

Fi~ura 5.a 

* IMPLAll7 ACIOll. Se puede deci~ que el ccntrol de 

cualquier plan, programa o provecto se inicia desde la misma 

1mplantaci6n del mismo. Esta e~apa conet1tuye una activióaú 

bAeica tanto del proceso de planeac16n como de la •est16n de 

la empresa v consiste en la planeaci6n de le ejecuc16n de 

los proz:ramas. 

En lo referente a una red celular, 1n im~lan~aci6n recn!~a 

estA muy relacionada con el diseño ~ue ee haya hecho de la 

misma y con la na~uraleza del equipo Y del Area de 

eerv1c1o. En forma m!e pa1~t1cular. una red celulaI> 

vi&-eatélite en el ámb1 to ru~al puede c~nsiderar un 
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~~c=adimien~o ~e i~plantaci6n en doa fases: la primera. 

considerando las comunicaciones locales exclusivamente: ~·la 

segunda~ incorporando el 

paula t 1namen'te. 

servicio de lar~a distancia 

Nuevamente, en lo referen'te a los e;rupos de poder, el ex!to 

de un plan propuesto depende de la afini~ad que és'te Ten~a 

ccn los objetivos del grupo en e1 poder y no 'tanto con los 

objetivos de la or~anizac16n: por lo que es necesario 

establecer la si'tuaci6n del ~rupo ;:ilanificador en _la 

estrucTura de poder a ~in de determinar las probabilidad~s 

de que una soluc16n se lo~re im~lantar. 

* EVALUACIOll ~DE RESULTADOS. 

Esta etapa permite estimar la eficiencia de loa planes en su 

consecuci6n de metas y objetivos. 

* ADAPTACION. 

Esta e'tapa consiste en la realizac16n de loe ajustes Y 

cambios de los procesos de planeac16n Y conducc16n. Es este 

etapa la que le da al proceso de planeaci6n su c~rActer 

ot~cs suts1ste~as. 
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C A P 1 T U L O VI 

e o N e L u s 1 o N E s 



En este capitulo se presentan las_ 

conclusiones obtenidas del pre.Se-IÍte· trabajc)f éosta.s 

pretenden apoyar ·1a. consideraci6n de la tecnol-o¡:ia 

celular· en radiotelefonla a fin de sa~isfacer la 

demanda de servicio telefónico en el !mbito rural. 

Estas conclusiones exponen la potencialidad que 

tiene el concepto celular en el Area de las 

comunicaciones rurales. tanto en lo nacional como 

en lo internacional, y se or16ntan particularmente 

a aspectos de diseño y planeacibn de redes 

ce!.ulares y a los beneficios que ofrece la 

utilizaci6n del sat~lite. 



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

un porCentaje imPortante ele 

·._-:., _,:<:,: i.; :· 

c'"omuni~~:~Ío~~S ~~-~cúid6·s~ a 

Que ca:.-~c.en .- ·de . servicios ele 

·sus nec.~sidades_. Esto _obstaculiza la 
:_" ·.'·. .-_ .. _ "-~ -,_, .. -. ;.·', ' ' .. ·.- . 

integración de ,úch·a·s a·C;muniaB.ae·e ar .. · ae~8.l"rlb110 nacional. 

-En el p_asado, ·'se ·ha:· satist'echO. · '18 demanda del servicio 

telet6nic0 en las zonas 't'UI'ales e~ base a una pol1:t,1ca_. d_e 
' ' 

extensión del serVic1.o té.le.f6n.ico urbano ha·c1.s. esas zonas¡_ es~o 

ha. ocasionado- un des&.rl:-ollo iSnto del servfcio en esas -Areáa. 

En reÍac.i6n a las comunidades con menos de 2·; 500_ habitantes. 

la si tuaci6n es 1:11!e: problemAtica ,ya -que -la mEi.:,roria ee encuentran 

en zonas de dificil acceso. En estos casos. el empleo de la 

radiotelefonia representa la mejor opci6n. 

El enorme ~~ito Que ha tenido el concepto celular en loe 

paisee desarrollados ha ocaeionaao que ee extiendan sus Areas de 

se~v1c1o hacia el Ambito rural. buscando establecer un sistema 

telefónico con cobertura nacional. Para est~. el empleo del 

sat~lite es considerado como indispensable. Aunaao a lo anterior, 

la gran posibilidad que ofrece la tecnolog!a celular para 

personalizar el servicio telefónico ha ocasionado Que se le 

considere como la base del servicio telef6n1co futu~o~ en este 

sentido, 3l;unos paieee le han aado al servicio telef6n1co 

celula~ un carácter eatrat~cico en el desarrollo de las 

comunicaciones nacionales. 
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Son dos las cual1dae1es que ~an a un sistema de 

comunicaciones el carActer C1e<-_celular ,_ en:, un sentido estr1c:'to: la 

transferencia de llam8.das :{harid-ctf) ~ ··el reuso de frecuencias; 

la primera d~ estas cua11dade$ lleva imPlicito el car!cte~ móvil 

de las comunicaciones celulares. En este sentido, los sistemas 

~ue no presenten ai~una de estas cualidades, pero que manejen el 

!rea de eerv1e1o en base e ~élulaa, ae~en ~one!derarse cerno 

cuasi-celulares. La instalaci6n de sistemas cuasi-celulares en 

laa Areaa rurales ~ su poeter1or evolucibn necie sistemas 

completamente celulares pueoe representar un& opc!6n interesante 

ante los elevados eostos iniciales de estos sistemas, los cuales 

;,.odri&n no e:e:> just:1!'1cadoe en un princ;.p!,.~ ''ºr !e d~manca 

1n~c1al calculada de servicio. 

AOn cuando en eeenc1a la na~uraleza de l~s comunicacicnee 

celu1ares es m6vil, su f1ex1bil1dad permite sin problemas la 

atenci6n a abonados fijos. con eeto, el conce~to celular ent~a a 

com~e~ir con ventajas en el mercado que es tradicional de la 

telefonta convenc1ona1. 

Por otra parte. al ernplQo de la tecnolo•ia celular en 

radioteleronia , ademAB ~e atender con creces la óemanaa del 

servicio tele~6nico b!sico en estas comuniO.ades, pel'lrn1 t ir! 

ot'recor el aer>vic!o telef'Onico m6v11 en el b.."libi to car!'~tero ':I 

ferroviario. lo cual a~ve nuevos mercados tan~o en lo referente a 

las activicladee ¡:ubernementalee (servicios de emev•enc1a, 

administración óe cerreterae, etc.), 

~mpresa~ial loferta del servicio a parques 1n~ustr1ales, empregas 

transportistas, etc.). 
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ex:ensione~ óe ~erreno con baja densidad de poblac16n; o~recer el 

servicio telef6nico en este !mDito resu1t~ mu~ prob1e~At1co. 

desde el pun~o de vista eco06mico; si se ut111zan tecnolo~ias. 

convencionales. Debido a· esto. fa a·mpl.1sima cobertura QUe puede 

brindar el uso del satélite merece ;ran cons1derac16n en el. 

Ambi 'to rural. 

Aunado a lo .8.-0terior. se puede afirmar· que en la b'Osqueóa oe 

un servicio telef'6niCo con cober'tura nacional total. el uso ctel. 

satélite ju~ar& un papel complementario muy importante para los 

sistemas terrestres convencionales. 
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El rApiOo- crecimiento que _se ha aacto en loe e1etemaa 

celulares ha próduCido un ~rsn adelanto tecnol6~icc en !~eAa corno 

fa m1croele6tr6riica, 1& teoria de propazac16n, 1a ~onmutac16n, ls 

circui ter ta ae: rad1.of'recuencia, Y e1 deearrollo ae nuevas 

ti!cn:tcae·. en el A.mD1 to ae laa comunicacionee. .e obre todo en 

cuestiones como el control Qe inte~eerencias, la admin1strac16n 

de trecuenciss ~ la conmutaci6n. Esto na ~enerado que los costos 

del a'hora muy sofisticado equipo eea.n considerables: s1n embar¡:c. 

en un ambiente rural donde se espera un tr-Af1.co reduci;jo, :¡ 

conside~ando 1a flexibilidad del concepto celular, podemos pensar 

en evaluar un equipo menos sofisticado que cubra perfectamente 

los roQuerim1entos particulares del Area de se~v1c1o en cueet!6n. 

El concepto celular su~•16 como una reepuee~a a le 

naturaci6n de la capacidaa ~e los eie~emae radiotele~6n1coe 

convencionale2 que operaban en !re~e urbanas deneamen~e ~oblad&at 

en este sentido, el traslado correcto de los conc~ptos de diseño 

de un sistema celular el Amb1to ru~e! es ae suma 1mportenc1a Dar& 

el éxito de cual~uter proyecto de eete tipo. 

En le Nderente al enl.ace cel!Jlar-. -ai consideramos lo 'bajo ~· 

uniform~ que debe resultar el trAtico telet6n1co rural, la 

determ1nac16n del tamaño de le. eAlUla, .ae! como la ae1i;naci6n de 

la banda de freeuenc1as a utili~a~. son lo~ párÁmet~oe con loe 

que se d~bo iniciar el diseño ~ ae loe cua1ea ~epenóer!n ioe 

aubsocuentos criterios. 
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Por- otl'a par-te. e:n 10 que i:.•ear·e.ct.s. 61 :r1lii.Cé eEr.tel1tal, el 

punto mAs importante a considerar es el 6ptimo uso del ancho de 

banda de transpondedor asi~nado _al sistema'; esto es debido a lo 

costoso que resulta este recurso. En este sentido. la evaluaci6n 

de las tecnicas de mu1tip1exaje ~ de .acceeo m0ltip1e involucra~as 

en dicho enlace resulta ser de suma importancia· a fin de ele~ir 

acertadamente la 1d~nea. 

Aunado a lo anterior. Y en forma sirnultAnea, se deben 

considerar las tendencias tecnol6~icas que se estAn dando a nivel 

1 nternac ional en ias comunicaciones. Es particularmente 

importante tomar en cuenta los esfuerzos tendientes a la 

dia:italizac16n ai establecimiento de estAndares 

internacionales; esto es debido a la necesidad de apoyar la toma 

de decisiones en cuanto a la adqu1sic16n de equ!po com~atible y 

con una v1zenc1a tecnol6~1ca prolon~&da. De esta manera se 

evitarAn enormes ~astes en 1nvesti2aci6n ~ desarrollo y se podrA 

aee~urar un buen mantenimiento del equipo. 
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VI. 3) SOBRE LA PLANEACIOtl DE. SISTEMAS CELULARES • 

.. - ; 

En l.a actualÍ-dS:'d,. e{ he.~ho' -de ·cónsiderar 1:~ ~--P~e.J1e~c.~6~··_ de'. u·n 

eistemºa de corñ~i1.iC~c1ones· desde el. punto ·de .vista t~cnico 

excl.usivamente es una limitación· 

••. '- .·:. ", .:· .·oc--.- ':: :- : -~ • 

QU~- · ~'.~ecie :~:res~l. t á.~.- ~~:~t~~·a. Por 

otra parte, en un mundo carac'teriZa'dO pOr ,una _~_crecierite 

compl ej id ad 1nterdependenc~a. .entre ios 

diferentes sistemas y entre ~stos ' y : sus ··su-praS1Stemas Y medio 

ambiente respectivos tienen mucha inflÜenc-1.a 'en·:1'a evo'luci6n de 

los mismos. 

En lo referente a la telefonia._~u~al en particular. y 

se~uramente en al~unas otras Areas, una empresa ~unernamental y 

una empresa privada consideran enfoques muy diferentes: esto 

ocasiona Que el estanlecimiento de metas y objetivos sea mu~ 

diferente en ambos casos, afectando de es:ta manera la bOsQueda de 

soluciones Y la toma de decisiones en el proce~o de planeacibn. 

Comparando el enfoque de la empresa pOblice y el de lb 

empresa privada, y en lo que respecta al aspecto humano dentro Je 

la or¡can1zaci6n. loB conflictos de intereses y les eatruci;ur&s de 

poder y de la organ1zaci6n presentan diferencias importantes. En 

el caso de la empresa p6blica y dentro del sistema politice 

mexicano, el t"1echo de que le act1viU..:..~ ;""!"':'d11ctiva de los 

individuos se oriente en mayor medida a obje:!vos ~e ~rupo que a 

los objetives áe la or~an1zaci6n hace de la activid&d 

planif 1cadora una tarea mAs <lif1ci1 obli~a al ~rupo 

planificador a buscar posiciones de ~oacr fin de lo~rar el 

éxito de sus olanes. 
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Como corolario ~odemos decir '4Ue, de;jag eu ~ril.n 

confiabilidad, calidad de servicio, capacidad. !lex!bi!idad y 

6pt:1mo uso de1 espectro, aunado ,al ~ran apoyo QUe oirece ~1 

s!te11te, el concepto celular representa un&. al'terna.tiva 

s'umamente calificada y econ6micamente a'tractiva pare proporcionar 

servicios telef6nicos en Area6 rurales. 
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Tibl.11.1 C&p;w::idid dt c1r91 dr las uonc1ln bu.Si en 11 IOrmula B de Erla'I¡¡, acu&ibilidlCI completa. 

GMod1 
¡rrvicio 

1en1{)()0 

frt;1t1r:a/es UC TU 

• 
7 
8 
9 

'º 11 

" " ,. 
" ,. 
11 
18 
19 

'º 
" 22 

" " " 2fi 
27 
~M 

'" '" " ,, 
" ,. 
l.í ,. 
" " '" •• .. ., •. , .. ,., 
41i ., 
1, ,., 

O.CH 0.001 

u ºº~ 
5.8 (l \Q 

16 044 
27 0.76 
41 1.15 
5.7 1.5.!l 
i4 7.05 
91 2.S6 

111 309 
l!I 365 
152 4.23 
174 4.83 
1% 5.·0 
219 6.0i\ 
~H2 672 
266 i.$ó 
290 S.05 
:514 IS.7'2 
]31) 9.41 

36-i 10.11 
389 IOSI 

415 11 .... 2 
441 12.24 
467 12.!-17 

4~ n.10 
.í'20 14-44 
!14ñ l'd!I 
't7:5 l.í.43 
(,1)11 lfiM 

f'i!!!I 17.H 
ñii llS:!U 
fi!l3 1sm 
711 1\1.il 
7l'I »n•" 

ifii 21]H 
79') 2'.! (¡j 

l\2., 22.t'>h 
l!"il :.!]Fi"• 
M!ln 24 ·'4 
~K)!I 2~ 2-t 
!137 '.!ti 1)-4 

!ti",(, ',!6M 
!1!!"1 271i4 
llrH '.!'!!U 

10 Vl '.!~1 ~!ti 
!111'\ i11111 
1111 J!tlll'I 

1 lt1 ~I íi'• 
11;u r:·.i 

Gradodf 
urvicio ,.,.500 

UC TU 

007 0002 
~-5. 0.07 
9 0.25 

19 O.!.! 
32 090 
48 ¡j3 
65 l.EO 
él 2.31 

103 2.115 
123 H3 
IH -t02 
167 4.6-4 
191) 527 
213 5.92 
237 6.58 
261 7.!?6 
:!l:.G ¡ ~!> 
511 86-t 
337 9.]5 
!63 10.0i 

'ªª 10.79 
415 11.53 

442 12.27 
468 UOI 
4':f!i J].76 

~23 14 52 
550 1528 
5.iS 1605 
(,o(j 168.3 
6!4 1761 
fió7 \8.3t/ 
691l 1'1.18 
1 l'f i ~· t,7 
7-17 ~<) 76 

77'• 21 ''" 
t!O'i 22.!6 
S'.H 2!.17 
863 23't7 
l'l'f.? 2'f';8 
\t.?2 'l.'if.0 
9~1 26--t2 
~IR\ 27.24 

1•1111 2sr~ 

ltHU 28bd 
U1';0 :!'I 71 
io•"f :rn:.-1 
11:!'1 31.37 
11·,,, 3'l 2•1 
11¡..•1 33 n1 
!',!:,!11 Vl. .~11 

uc TU 

0.2 0005 
4 0.1\ 

1' 0!5 
:?5 0.70 
41 1.1.3 
5S 1.62 
78 2.16 
911 !?.73 

120 3.:n 
10 !.96 
156 -1.61 
lfJO 5 :?~ 
215 5.96 
'HO 666 
256 7.38 
292 8.10 
-'18 S.!l 
!H 9.58 
!i2 10.33 
!99 11.09 
-127 ll.S6 
-455 12.6! 

llQ'J 
11-tfl 
1171 
1202 
12.33 
l:.'M 
j ~"I; 

13.42 
14.20 
15.00 

l!i 80 
1660 
1741 
11!'.!2 
19.03 

19.!15 
2068 
?I ~I 

:.?2H 
23.17 
2Hl! 
2485 
2369 
255! 
:.!~ 3tl 
2823 
nos 
;>'l'l4 

301!!1 
31M 

3B2 
33!8 
3125 
3~ 11 
Ji,,~ 

Gradar# 
~rrlclo 
Jrtt 100 

UC TU 

0.4 0.01 
5.4 0.15 

li 0.i6 
jj 0.87 
19 \.56 
69 1.91 
90 2.50 

11' 3.1! 
I~ .378 
161 4.46 

186 516 
212 588 
2!8 661 
:!65 7 55 
292 8.11 
319 8.87 
34j 9.65 
376 10.H 
4M 11.23 
-133 12.0.3 
462 1:.!.5.f 
491 13.65 

521 14.47 
550 15.Z'J 
.'i80 lfi.12 
'ill 1696 
MI 1780 
6il \86-\ 
10'l 19i9 
732 20.!4 
76l 'll.19 
7!H 22.05 
625 22')\ 
8'>6 '.!371 
8-t\7 H{.i 

~ lri ::..:: 
•iso 26_•.s 
'J.~\ 27 '25 

\013 2131! 
!CIH ';':~1rq 

10if> 29il9 
11013 '.'!Oii 
JHfl '.\I F..0 
1171 32i4 
l~fll ,., .. ., 

12rn ll 32 
l'.!M '5'.!1 
!'\(\() %11 
lW~ '.'1700 

'-"'' ·37111} 

Grado di 
¡etYfcio 
1 en SO 

uc TU 

(1 i O.O'l 
7.~I 0.22 

~2 o f,I) 
'.'19 1.09 
f,I) lf.il 

62 2",;B 
106 2.9-1 
m 31i'.'I 
l~ó ·D4 
lh3 508 
210 564 
2l~ 6 ti!? 
2u7 7~1 

295 i! 20 
'.'l::'-1 901 
'.'15-4 9S3 
3M 1066 
411 11.-4.~ 

44-1 12.'.'13 
47"' l]ll\ 

505 14 O.\ 
5Y:i 1-1.'JO 

S&i 
599 

"º '62 

"' 7:!5 
¡57 
78') 

!122 
85-1 
887 

'_ljJ 

".lql 
1017 
1nso 
IOS3 
lllfi 

11·19 
1182 
1215 
l•di-1 
12!!2 

Grtdodil 
SttVÍciO 

'"' 20 

UC TU 

\ l\ 0.05 
1-4 0.38 
'.'12 0.90 
s:i 1.52 
:i(l ')'1'l 

107 2.96 
l'.'15 ].i4 
161 4 S-4 
193 5.37 
22-1 6.72 
25.'i j 08 
2.!16 7.95 
:m ~.113 

!SO 9.73 
!ó3 10.63 
iJ.r, !Ui 
H9 12.-46 
4~2 l 3.3S 
515 14.31 
~IJ 15.25 
583 16.19 
617 17 l! 

IFl.08 
19.03 
1999 
2094 
21 90 
22!17 
2!.S'.'I 
74f!O 
25.77 
26.75 
27.72 
~i; 70 

'29f>!I 

,066 
!164 
326! 
3361 

'"º 3B9 
3659 
375'1 
~!'! ~f¡ 

395!1 
40.H 
41.H 
-l'lH 
HH 
H5'.'I 



: Tablt 1.1 Contints1ción 

G~Odf!len'iCio Gr«io dr JMVicio GrMJa d1 servicio G rkia dt wvicio 
len 1000 lm500 'lfl200 tMICXJ 

Tronul~r uc TU uc TU uc TU uc TU 

~. 1 1"!1111 3B'.'\ 1t_·,n .'4.i1 13Zi 36.S!i !!!Ji 38.30 
"•:? 1 :?::~1 'u~. l:!NI 3: •. :.n l:S"•ri 3i.72 H~I 39.70 
ij 1::·.•1 .'!4•111 1:.111 36.40 J3•lli 'ª60 14fi:! 40.00 

'" l'.!11 11 :n.l't11 1341 .H.z:, 1-1:?1 3~."7 H~ -il.50 
!'t1 ,,,,, jHH.1 m1 '!tr>tl IU3 40.3.i 152i 42.il 
.-... 1:'14•1 jj-tli 14•1:.! j/'1_•14 " ... '41.23 1559 4'.!I 
:-11 l:iill j/'i:!'' H,Z ,~, i•• IH6 4:?.ll 15?'2 i.J.22 

'"' 1 -lllM :UI:? Hñ' 4Uli.I IH8 '42.99 1625 H.ll 
:,•I l.Jjll :'\'l!lli 14'.14 -11.;n lii9 4387 lfi!Ji 46.0-f 
w Hl>/I ..¡11:;~1 ¡·,:¿-, 4?,í ltill H71l 1690 46.95 

lil 1-1·-· 41Ji.1 1.tm 4'.'\:?I '"" -15M 1723 41-5.6 
li:! 1·.:,?fl 4:!.4i 1">1'7 -Hui Jñ';.i .¡fi•,3 1756 .JS.77 
li.1 1 :, i~I H.:11 flili H!I'.\ i;n; 47.U 1789 49.69 

'" 1.·.·.i ·H./li 16.HI ·ti.i!l 1 i'.'\~I 48.31 182? 50.6'1 

W• lfi:!tt f">!MI lt.7•1 -11i1ü liil "~-20 ISH 5152 
i:.1 lhill r,;.4 Jilll -li~"if IM3 .'10.09 """ !iU-4 
li7 !h/<I -l!i.M \H:! -111,it 1e1n .ltl.iJS 1~21 53.!S 

'~ ¡¡¡¡ ........ Iiil .f!l.2-1 \tló'; :JI.Si 19H 5-4.27 
li'I IU.! .fll ~~¡ 110~1 .·.0.11 l!lj)() :.z:;; l~!!i 55 ¡q 
;¡t 1;-;' .... :!~ ,~~i :iU!!lt l;<'.1',! :.3r.s ~Ü~•J !>611 

" 11101 «>1111'\I INii :íl.~:> l9tWi :.-1.:.r. 207l! 5i.03 
i:! 111:H :.n!q l!!~I~ .71:?.i:! )!Nf'i .\5-45 2081 Si.95 

" 186j 51.~íl ,.,, 5'5Q 2m ~!i.35 2120 !ii!:8:l 
74 Hl!l5 52.63 1%0 H-46 2061 57.25 215! 59.80 

" 1926 33.51 1992 5534 2093 5815 2186 60.7' 

" 1957 507 2024 56.21 2126 5905 2219 6165 

" !981i 55.23 2055 57.oq 2159 5996 2235 62.58 
78 2019 "°" :'087 51.% 2191 fiOS6 2286 6351 
7' ;:'1)51} 56.95 2118 588'4 2223 61.76 2319 64.H 

'º 2081 5731 2150 59 i2 2256 6267 2353 65.36 
81 2112 58.67 2182 6-06-0 2289 6B7 2566 6-029 

" 21-43 595-1 2213 61-48 2521 64.48 2420 67.22 ., 21i4 6041} ~ms 62.36 23H 6538 7453 68.IS 

" 22()6 61.27 '.l'li7 .;' ?~ ---w ce.::; ~.¡,;; 09.0!:1 ., 2237 62.14 2lOA &41l 'H19 51.:!0 ~521 i00'2 

•• ,, .. 6300 :l.HO 65.01 2H2 f.@:11 2~"'-1 7095 

" nift &H-; :di2 6590 2485 6902 25SS 71.88 •• 2,31) 64.7<1 NJH 66iB 2317 6993 2621 72.SI 
89 2362 6361 2436 6767 ""' 7081 2655 75.75 

"" 2:rns 66.48 2tb!I fi85fi 23SS 11.;5 2688 7468 

"' 242j 67.36 2501.J Ó9H 2616 72.67 2722 75.62 

"' ~Nsr. .. ,, :m2 70l3 2650 73 58 2756 76.56 

"' 2-488 ú91fl 2561 71.22 2687 7H9 2790 77.49 

·~ 2519 6'J.41i 't~'lli i2 ll 27!5 75.11 ili::l 10.0 
!1"1 :!5~ 1 7085 2626 iSOO 27-48 7632 2857 i').37 

"° 2.~M:! 71" 2(,f.fl "1_3\ifJ 27/ll 11-24 ~891 !!O'.H 

'" Wl-4 i'U.J 26!1.! ';-t 7~ ~814 7811> 2925 9124 
!I"' 26ol'• 7348 '.!7:2~ iS&S Z!li7 79.0i 2958 82.18 

?t>i7 7131' '!737 7617 2~80 ;9,99 2'1'):,0- 85.12 
!:1f"I ~·, '! ¡ ;;~·1 -:-;¡¡ ~oi1i l'':•¡j ~/J:,!ii 9¡,y, 

------------·· 



= Tabta 1.1 Com1nua::1én 

Gr«iad•Mtt"YICÍO G~adttiervicio Grado O# Jet"t"ido Grado dt! Wricio 
l•n UJOO lm500 1~2{)() 1rn100 

Troncaln uc TU uc TU uc TU uc TU 

IOI !!7411 ilU:? 2621 iS.35 2!:46 ~ 1 63 "'"' ~500 

Jil! ~7i:.! 77.00 2853 i9.26 2979 62.75 '"" S595 

"" !l"º"' ;7.b! ,.,. BO 16 3012 BHi 312ti S6S9 

"" ~tl:V. ;11.n 2918 81.05 'º" 809 3162 Bi.33 
IU~. :li'li'i 79í.!1 29.'10 61.!IO, 307!! 65.51 31% &S.ii 

11•· :.!~!~1 8fH3 29~ 82.5'> rn1 864, 32.50 !'972 

'"' '.."!''' !l.1.42 l-01) íi3.i!> 3H5 67.35 ~:.'.(i-1 9066 
11~ 21;"'5 82.30 ""' !H.6; lliB 6827 3~911 9160 
H•l :,~i<t) ~:S.19 3080 65 .. H 3211 89.20 3'32 ~.SS 
JIU 311~i. "107 3117 66H 32H 90.12 ll66 9349 
111 M.·.~ tii!lti ~HH 8735 :s2n ""' ><OO ~H1 

111 311';11 115,b5 3177 !!.825 ''" 91.97 3434 95.35 
lll ~111 M.73 32CN a1us 33H 9269 H6ó 96.33 

'" 31.!'•I 1171i2 3242 "º06 ~,., 'JH2 3502 9i.2S 
115 Jlbt> tlil.ll 377;, 40.96 3411 9-4.H "" 95.22 
llti l:Ha ll9.40 '"'' 91 S.6 3iH 95.67 35i!) 99.li 
117 ,2:.0 lf0.29 33-40 'n 77 3478 9660 '"" 100.12 

'" :S!!~2 !11.18 33i2 9].67 3311 9i.5l l6l9 101.0i 
JI!' !!H.;. ~.Oi "º' .. " l5H Qg.;s 5tii3 !02.~ 

1111 :'lli7 \tl.% .H.H <J5.4!! l5i8 99l8 3;o7 102.96 
l:?I l:Ji\I ~l."6 l-470 96.l!' 3611 100.31 3741 IOl.91 
12'2 :Hll IJ47.l :nos 9730 , .. , !Ol.2i 37iS 10Ui6 

123 l+U ~H,.¡ 33n 98.20 3678 102.17 '""' 105.81 

l:H '.Hi.". ~'t1."1~ Htitl 99.11 3717 103.IO 3!H3 106.76 
!:?~1 :t:.vi !•7H 3501 100.0'! 37H HHOl 3871:1 107.il 
l:?li ~';.jHJ !11133 l6ll I00.9l lii!I IOH6 3912 10866 
1:!'7 3·,;2 ·~t.:?:? ·- 101.8-t l!U2 10;..!I'} l946 109 62 
1:!'11 !lhl~ ll!;.JJ1 :'if><H 102.71 l8-16 l0ti8'! ]981 11057 
l:!:I ,,;3¡; 101.0I 373:! 10]66 l879 107.7!! ~01) 111.52 
1.50 :'l(ili•I lfll.!11 3ifi"• IOB7 3912 10~ 68 "'" 11:?.47 

'" liOI Htl!U l 7~1; IO!J-48 l9--16 IOQ62 40~3 11"42 
ll'! 373~ HlliO 3ti3n 100 ,, 3980 11033 ..¡¡¡¡¡ 1108 

"' li(>li llHf.0 jNi] IOi.30 4013 llJ.-48 4152 11533 ,,. 
''~'" 

10·,;;o 38•1ti 1011.:?:! "'" \ ~ '!. I'! .;&&(, llb:{I! 
!~D :O.IU¡; h't> . .fll 3~r-".1 1()9.ll 4081 !!)]3 .. z:!I lli.N 
llfl 3AA'\ lfliYI j•/ttl 110.0-t 41H 114.~8 -tZH 1!'!19 
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