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INTRODUCCION

Dado el grado de avance ¥ la magnitud del Sector Eléetrico Nacional
(SEN}. asi como las muiltiples funciones que deben desempenarse dentro
del mismo (mantenimiento, operacién, adininistracién, etc.), requiere de
un sisterna de radiocomunicacién rapido. eficiente y confiable que permita
llevar a cabo en forma optiina lus actividades deseritas anteriormente.

En la actualidad la comunicacién dentro del SEN se lleva a cabo me-
diante cables, radio VHF y microondas. En particular la radio mdvil se
utiliza para mantener en contacto a las cuadrillas de trabajo con sus res-
pectivas oficinas de despacho; consiguiendo con esto una mejor atencién al
cliente ya que €l retiro de fallas es mas eficiente.

En base a lo anterior se desprende [a necesidad de contar con un sistema
que ademads de mejorar el servicio con que se cuenta. provea al sistema de
ventajas adicionales tales como: comunicacidn no solo regional sine global,
transmision de voz, transmision de datos, interconexion con diferentes entes
empresariales, etc. Lo que se reflejard en un mejor servicio al pais, premisa
bésica pare cualquier organismo prestador de servicios.

Obetivo: El objetivo de csta tesis consiste en disefar un sistema de
telefonia mévil celular aplicado al sector eléctrico, como una propuesta al
problema de comunicacién que recientemente reporta el SEN. Tal sistema
deberd ser capaz de cubrir todas las necesidades de comunicaciones del
sector eléctrico, asi como soportar un crecimiento ordenado y sobre todo

una interconexién entre sisternas asi como a la red telefénica pdblica.



Capitulo 1

ANTECEDENTES



Existen a lo largo de todo el mundo, sistemas de radiotelefonia mdévil
que dan servicio 2 un grupo reducido de usuarios, con tan solo 100 canales
(por ejemplo) ¥ algunas estaciones base. escogidas de tal forma que puedan
cubrir la mayor cantidad de drea posible. Lz capacidad de tales sistemas
es muy limitada si consideramos que estdn sujetos al nimero de canales
disponibles y al hecho de que no pueden usar nuevamente el mismo canal
para comunicacionces sim(x]tnneas; a menos gue sea a una distancia suma-
mente grande. Es decir, que si se pretende tener una mayor capacidad,
en tales sistemas, necesariamente deberan contar con un ndmero mayor de
canales.

La necesidad de crear un sistema dc radio telefonia movil de alta ca-
pacidad con el menor nimere de canales posibles, dio por resultado a los
sistemas de radio movil cclular.

Desde los afios cuarentas, se ha venido avanzando en el disefio y opti-
mizacién de los sistemas de radio mdvil. En particular, el sistema celular
tomé forma a raiz de la asignacién de espectro hecha por la FCC para la red
de radio mévil en 1974, de 800 Mhz a 800 Mhz con un ancho de banda de 40
Mhz. Esto, aunado & una serie de estudios hechos por los laboratorios Bell,
dieron por resultado el Servicio de Telefonia Movil Avanzada (Advanced
Mobile Phone Service,AMPS) el cual es un sistema de radio telefonia mavil
celular de alta capacidad.

Hablar de un sistema de radio mévil celular, implica habler de zonas
de cobertura pequenas controladas cada una por su estacién base, de tal
manera que los canales en uso pueden ser usados nuevamente a distan-
cias relativamente cortas. A este concepto se le llama “Reutilizacién de

Frecuencias™, el cual da lugar a dos términos nuevos en radio mévil:
o Interferencia co-canal e Interferencia de canal adyacente
s “Handofl”

El crecimiento de un sistema celular esta gobernado por el término
“Divisién o Particién de Cétulas”. '
Estos nuevos conceptos de la Radio Mévil que resumen la caracteristica

fundamental del sistema celular y apoyandose en ¢l sistema AMPS, serdn



explicados con mds detalle en las secciones siguientes.

1.1 CONCEPTO DE CELULAR [1] {2]

El primer indicio que se tiene del concepto de celular, data de 1947 en
los Iaboratorios Bell por D.H. Ring que aunque no publicéd su trabajo, se
sabe que fue uno de los iniciadores del sistema celular.

En un sistema de radio comunicacidn mévil celular, el drea de servicio
se divide en zonas o regiones lamadas Células o Celdas, las cuales cuentan
cada una con su propio equipo de recepcién ¥ transmisidn de baja potencia,

conocido como Estacion Base.

1.1.1 Reutilizacién de Frecuencias

A cada célula atendida por su estacion base {o estaciones base, depen-
diendo del tipo de cobertura), se le asigna cierto nimero de frecuencias
(canales) diferentes al grupo de frecuencias de las células adyacentes. Esto
permite reasignar los canales a una distancia tal que no exista interferencia
audible para el usuario. Es decir, que habrd un momento en el que un canal
estard siendo usado para mds de una comunicacién simultanea sin proble-
mas de interferencia. De esta manera, en lugar de emplear un transmisor
de alta potencia para cubrir una zona amplia, se utilizan transmisores de
baja potencia para cada célula.

Una célula es pues, el drea en la cnal une estacién base en particular, es
la mas adecuada para servir las llamadas originadas en esa drea [3]; o bien,
su area de cobertura es aquella en la cual un conjunto de canales en parti-
cular, es el adecuado para ser usado por las unidades moviles. Por lo tanto,
en un sistema de radio telefonia celular, se puede atender un nimero con-
siderablemnente mayor de llamadas simultaneas, que ¢l niimero de canales
disponibles para la regién en cuestién. La cantidad mayor dependera prin-

cipalmente del nimero de células (divisiones).



1.1,2 Operacién del Sistema

Son tres las partes fundamentales de la red de comunicacién cejular

(para este caso e} AMPS), a saber:
s La oficina de conmutacién de teléfono mévil (MTSO).
» Las cstaciones buse,
e Las unidades moviles.

La MTSO es la entidad encargada de controlar, coordinat y administrar
la red celular. Ademds, es la interface entre la red fije v In mévil, Estd
conectada con cada estacion base mediante un grupo de canales de voz y un
grupo de canales de datos, los cuales sirven para intercambiar informacion
necesaria para el procesamiento de las llamadas.

La Estacidén Base cuenta con conjuntos de equipos transceptores para
dar servicio a cada unidad mdvil. Aqui se procesan las senales recibidas de
ambas redes (fija y mévil), con el proposito de contar con una transmisién
compatible entrbas redes (fija y mdvil}, con e} proposito de contar con una
transmisién compatible entre la unidad moévil y un suscriptor fjo. Tambicn,
el proceso de senalizacion y control es manipulado desde la estacién base.

La Unidad Mévil cuenta con una antena, un equipo transceptor, una
unidad Iégica y una unidad de control. El equipo de la unidad mévil puede
sintonizarse a cualquicra de los canales disponibles en el sistema; Ja unidad
l6gica y la de control, llevan a cabo las funciones de control y sefializacidn,
mismos que se describirdn con mas detalle en ¢l capitulo 3. La figura 1.1
muestra la disposicidn de un sistema celular tipico y la interconexion de sus
partes fundamentales.

Algunas de las frecuencias asignadas al sisterna, son utilizadas como
canales de inicio “Setup Channels”. Estos canales mantienen un intercam-
bio continuo de informacién que permite enlazar las lamadas. Normal-
mente, a cada estacidn base se le asigna un solo canal de inicio.

4
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La estacidén base irradia el canal de inicio a toda su célula, por lo que
Jas unidades moviles que circulan dentro de ésta zona se sintonizardin auto-
maticamente con dicho canal, pues su nivel de sefial debera ser mayor que
el de algin otro canal de inicio irradiado en otra célula.

Una vez que el mévil detecta que esta siendo llamado, responde a la
estacioén base y espera la asipnacién de un canal de voz libre. En el caso
de una llamada originada en el mévil, el procedimiento es el mismo. En el
capitulo 3 se dard mayor detalle.

Durante el desarrollo de una llamada. el sistema examina periodica-
mente ¢l nivel de la senul, para que en caso de una disminucién de nivel
{cuando el mévil pasa de una célula a otra, p.c.} sc reasigne a otra estacion
base y consecuentemente a otra frecuencia. Al monitoreo continuo se
te lurna Localizacion v al cambio autormitico de frecuencia se le llama
“Handoff”. Este proceso implica un reajuste desde la MTSO, pues se debe
hacer un nuevo enlace entre ¢l movil y la parte fija (o mévil).

1.1.3 Divisién celular

Una ventaja mds de la distribucidn de canales en zonas pequeilas, es la
mayor capacidad de trifico. De tal manera quesiun sistema necesita de una
cepacidad pequena, puede ser dividido en células grandes y a medida que
crezca el trafico en alguna célula, ésta sera dividida en celulas mds pequeias
(partiendo de la distribucién original), consiguiendo con esto una mayor
distribucién de canules ¥ por lo tanto una capacidad mayor de manejo de
Hamadas.

Si el numero total de canales C asignados para el servicio, ¢s dividido
en N grupos, entonces cada grupo! tendrda: S = C/N canales.

La figura 1.2 muestra una zona dividida en 11 c¢élulas en su estado origi-
nal y debido 2 un aumento en el trifico de llamadas de la zona sombreada,
ésta se dividio en 4 células inds pequefias, consipuiendo con esto solucionar
el problema. Una ventaja mds para esta situacidén, es que una zona puede

'Un grupo es un conjunto de celulas que operan en ciertas frecuencias
Bgrup ) q P



TFigura 1.2: Zonu dividida.

ser dividida en células de diferentes tamanos dependiendo de la demanda
v asi servir adecuadamente a cada region.

1.1.4 Geometria celular

La figura 1.2 muestra la divisidn de una regién en células que no tienen
una forma regular geoméiricamente hablando. Esto no serfa un impedi-
mento para el diseno, si la plancacion original fuera a permanecer invari-
able, es decir que la densidad de trdfico fuese constante. Sin embargo, ya
que todo disefio requicre de una optimizacion, ampliacion o bien un rea-
juste general, se pretende que las células tengan una forma regular, para
que ¢ proceso de division celular pueda realizarse con la menor dificultad
posible.

Dentro de Jas diferentes formas geométricas que puede adoptar una
célula (circulo, tridngulo, cuadrado, ete.}, se demuestra que el hexdgono es
la figura que mds ventajas le da al sistema celular. Aunque fisicamente es

imposible definir una drea de cobertura que obedezca a una figura geométrica



Figura 1.2 Células Adyucentes.

ol mane-

regular {debido a las earacteristicas de propagacién de las soés
jar el concepto de células hexagounales permite facilitar el diseno ¥ se asroxi
ma notoriamente ul drea real.

De la figura 1.3 se ve que al tomar una célula hexagonal. existen 6
células restantes adyvacentes. A este conjunto de 7 células lo Hamaremaos
Grupo {“Cluster”).

La forma del grupo no sicmpre es la misma, va que ¢l nimero de células

por grupo esta dado por: i1,
A I (L.1)

donde 1y 7 son ntmeros enteros.
Ademas, de un andlisis geornétrico:

donde: .
R = Radio de la célula



Figura 1.4: Antenas Direccionales y Omnidireccionales.
D = Distancia entre 2 células co-canales
De (1.1}, (1.2) ¥ (1.3} se deduce:
D T
F = VN (1.4)
Donde a D/R se le conoce como 1a razén de reuso co-canal.

La cleccion del numero de cdlulas por grupo se toma en funcidn de la
interferencia co-canal.

1.1.5 Estaciones omnidireccionales y direccionales

La figura 1.4 nos muestre {a disposicién de una red celular servida con
3) antenas omnidireccionales y b) antenas direccionales. El uso de antenas
omnidireccionales es adecuado para sistemas de baja densidad de trédfico, ya
que se puede cubrir una gran extensién de terreno con tan solo una estacién
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base. En sistemas avanzados, es necesario viilizar antenas direccionales de
120° y 60° {ver figura 1.4), pues ademas de suministrar la misma intensidad
de senal que una nntena omnidireccional dentro de su angulo de accidén,
reduce la posible interfercncia de los canales en uso fuera de su lobulo
principal.

Considerando la razon de reuso co-canal, los sistemas direccionales fun-
cionan con una razén menor que los sistemns omnidireccionales, lo que
implica distancias co-eanales més cortas . De la ecuacién (1.4}, si DR
es menor, el admero de células por grupo es enor y consecuentemente ef
grupo de canales asignados a eada grupo celular es menor, Como Ia asig-
nacion de canales es fija. se tienen mas canales libres para cada grupo. Por
lo que cada estacidn base podrd manejar una densidad de trafiro mayor o
bien, se necesitaran menos estaciones para una densidad de trafico dada.

1.1.6 Caracteristicas de la célula

1.1.6.1 Ubicacién de la estacién base

La posicién de la cstacién base dentro de cada célula, puede variar en
1/4 de radio, a partir de su posicién ideal. Fuera de este limite, la razén
senal u interferencia (S/I) se degrada considerablemente. Este dato se basa

en mediciones experimentales.

1.1.6.2 Radio maximo

La determinacidu del radio méiximo de la célula, estd supeditada a con-
sideraciones econdmicas. El primer factor que se debe tener en cuenta es la
potencia del transimisor. Los estudios fundamentados en al relacidn sefial a
ruido (S/N}, las divisiones graduales que tendra la red celular y su immpacto
economico, determinaron una potencia de 12 watts para la unidad mdévil
y 4G watts del transmisor de la estacidn base, como valores tipicos. La
altura ¥ la ganancia de la antena en la estacién base, juegan también un
papel importante en el compromiso que existe entre cl costo y la calidad
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de transmisién. Sus valores obtenidos son: ganancia de 6 a & dB con una
elevacidn de 30 a 60 mts.

Una vez fijadas las caracteristicas de la antena. la determinacién del
radio médximo se obtuveo mediante un estudio experimental estadistico 4.
el cual determind que cra necesariauna razon SN ™ 18 dB, para contar con
una buena calidad de senal a lo largo de toda el area en cuestion. Con basce
a cstos pardmetros y a una simulacion realizada hecha por los laboratorios
Bell. se concluyé que el radio celular nuiximo adecnado que cumple con una
S/N > 18dB es de 12.8 Kms aproximadanente para una ciudad tipica. Este
valor varia dependiendo del tipo de terreno, las viriaciones en la ganancia

y la altura de la antena, ¢l ruldo ambiental, cte.

1.1.6.3 Radio minimo

El radio minimo de una célula serd el que se obtenga despues de hacer
la dltima divisidn celular requerida.

Fisicamente, no existe barrera alguna para continnar dividiendo la célula,
sin embargo, ¢} impedimento al que se enfrenta serd la ubicacidn de la
estacion base (1/4 de la posicidn original) y ¢l incremento de “handoffs”.

Asiseha determinado un radio minimo de 1.6 Kms. Con esto podriamos
dividir 3 veces una célula con un radio original de 12.8 Kms. Si se reduce
miés el radio, el tiempo dedicado por el procesador central (MTSO) el

marnejo de handoffs, ocuparia gran parte de su capacidad.

1.1.6.4 Razén de reuso co-canal

La razén de reuso co-canal es un pardmetro que afecta notoriamente
la calidad de transmisidn y la capacidad del sistema. Si se hace D/R muy
pequefio, se consigue un bajo costo y una gran capacidad. Si se le considera
de un valor grande, se obtiene una mejor calidad de transmision.

Mediante una encuesta realizada a los usuarios del sistema, se concluyé
que con una razén S/1 > 17 dB, se tienc una excelente calidad de canal '4'.
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Por lo tanto, un sistema consigue una S/1 > 17 dB cuando la separacién
entre canales iguales es de 4.6 veccs el radio de Ja cédlula, si se emplean
antenas direccionales de 120° y G veces el radio de la célula, si se emplean
antenas omnidireccionales,

1.1.7  Asignacidén de canales

La asignucion de canales en ¢l sisteinn celular, deberd hacerse con-
siderando los efectos de la interferencia co-canal y la interferencia de canal
adyacente. La primera, se presenta cuando se usan canales de la misma
frecuencia simultancamente. Esto se prevee. mediante una separacion geo-
grafica adecuada entre células co-canales. La segunda, cs la interferencia
entre canales adyacentes usados simmltaneamente. Y ademids de contro-
larse mediante una buena separacidn geografica, la caracteristica de corte
del filtro usado, juega un papel primordinl en el grado de interferencia.
Por lo tanto, ¢l plan de asignacién de frecuencias es crucial para ¢l optino
funcionamiento del sistema.

El sistema AMPS trabaja con un ancho de banda de 40 Mhz dividido
en 666 canales duplex, con una separacion cutre canales de 30 Khz y una
desviacion pico de FM de 12 Khz, Con cl objeto de contar con una sepa-
racién en frecuencia de canales dentro de zonas cercanas, los 666 canales se
han distribuido en lo que se conoce como carta de asignacidn de frecuencias
(figura 1.5). En dicha carta sc han agrupade los canales en 21 grupos: 32
canales para los primeros 15 y 31 para los 6 restantes. Para simplificar tal
distribucién, los 21 grupos se han dividido en 3 subgrupos de 7, llaman-
doles A, B v C respeciivamente. Apoyandose en esta agrupacidn para la
asignacién de canales, se garantiza que los efectos de interferencia entre
canales serin despreciables.

El arreglo en cada célula se muestra en el centro de la figura 1.5.

Las posibles formas de arreglo para un sistema celular son:
e Grupo de 12 células con antenas omnidireccionales

e Grupo de 7 células con antenas direccionales de 120°
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Figura 1.5: Carta de Asignacion de Frecuencias.
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e Grupo de 4 céiulas con antenas direccionales de 60°

El primer patrdn se prefiere cuando el sistema estd en inicio y la demanda de
trafico no es excesiva. Elpatron de 7 células por grupo se adopta en sistemas
avanzados. La disposicién y geometria de este patrén, permite realizar
facilmente la division celular. El de 4 células por grupo es menos usado,
debido a que la extrema division de la celda ocasiona una alta repeticion
de “handofis”™.

La divisién celular, que es la base del crecimiento de un sistema celular,
se lleva a cabo cuando la capacidad de trifico existente es insuficiente para
la operacion optima del sistema. Una vez que se ha determinado Ia zona que
se debe dividir, la nueva estacion base deberd ubicarse a distancias iguales
de tas dos células co-canales. El grupo de canales que usard esta nueva
estacion base, seran los mismos que las células co-canales mencionadas.
Es decir, si se ubica entre dos celdas que usan el canal 1 p.e., el canal
asignadao a la estacidn basc sera el 1. A partir de la asignacién de éste
canal, se reasignardn los demads canales a la c¢élula dividida.

As{ mismo al hacer una particién de células. se obticnen células de
diferentes tamafios en un mismo sistema. por lo que se deberd tener espeeial
cuidado con las frecuencias que se manejan ya que la diferencia de radios
puede ocasionar interferencias entre células. La forma de evitar esto, es
utilizar el concepto de células superpucstas; el cual consiste en considerar
el sistema como una superposicidn de células fragmentadas sobre el arreglo
original completo. Esto implica considerar una divisién de canales en la
regién donde existan diferentes tamafos de células. Cada lado de la célula
original (a2hora partida), seguird cubriendo la misma zona con una parte
de sus canales y los canales restantes cubrirdn la zona pequena (recien
creada). Con esto se consigue una operacion libre de interferencias mientras
el tamario de las células sea diferente.

Todas estas caracteristicas que deseriben en forimna sucinta el funciona-
miento y la arquitectura del sistema celular permiten contar con una red

de comunicaciones méviles de alta capacidad.

14



1.2 SISTEMAS CELULARES EXISTENTES

Las principales ciudades del mundo cuenian actualmente con sistemas
celulares para satisfacer sus necesidades de comunicacion mdvil. Estos sis-
temas ademds de hacer un uso cficiente del espectro asignado. permite a
nivel usuario incrementar su productividad.

A pesar de que el principio de funcionamicnto de eada sistema celular es
en esencia cl mismo, cada pais que cuenta con una red celular ha adaptado
el sistema de acuerdo a las neecsidades particulares que se tengan. Por
lo tanto, existen en la actualidad mis de diez tipos diferentes de sistemas
celulares.

En Ia figura 1.6 se muestra un mapa donde se indica ¢l sistema celular
empleado por cada pals.

1.2.1 Caracteristicas de cada sistema

Dentro de la extensa variedad de sistemas celulares. a continuacidn se
describen en forma resumida los mds importantes y de mayor difusién en
el mundo, aparte del AMPS descrito anteriormente. Cabe hacer notar que
la diferencia substancial entre cada uno de ellos, cstriba en la sefalizacién
y el rango de frecuencias utilizadas.

En la tabla 1.1 que aparece al final de éste capitulo, se muestran las
caracteristicas técnicas de cada sistema, y se pucde utilizar como patrén de

comparacién.

1.2.1.1 E} Sistema Nérdico {5}

El sistema NMT (Nordic Mobile Telephone System) es seguramente el
sisterna de mayor aceptacién a nivel mundial tal ¥ como se puede apreciar
en la figura 1.6. Su lanzamiento data de 1981 en Suecia por la STR (Swedish
Telecom Radio), abarcando a principios de 1982 todos los paises Nérdicos
a excepcion de Islandia, El sistema fue disefiado completamente en suecia
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SISTEMA NMT: NORUEGA

- ' SUECIA
FINLANDIA
ESPASA
TURQUIA
TUNEZ
AUSTRIA
DINAMARCA
S0TZA
CHINA
TAILANDIA
MALASIA
INDONESIA
ARABIA SAUDITA

SISTEMA AMPS: ALASKA
CANADA
ESTADOS UNIDOS
KOREA
AUSTRALIA
SISTEMA TACS: REINO UNIDO
IRLANDIA
SISTEMA R-2000: FRANCIA
SISTEMA NAMTS: JAPOU
SISTEMA NETZ-C: ALEMANIA

Figura 1.6: Sistema Celular por cada Pais.
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por la STR; tomando alrededor de 40 afios su desarrollo desde la red de
despacho local, hasta la red celular internacional de nuestros dias,

A pesar de que en un principio estaba contemplado el uso de hexdgonos
como forma geométrica de la red celular, el crecimiento vertiginoso que
sufrid el sistema, obligé a Jos disefiadores a abandonar las redes hexagonales
originales. La intensidad de trafico en suecia estd mds acentuada (mds del
50%) en el centro de su capital, de ahi que la distribucién del trifico a
lo largo del pais es irregular. La STR encontrd dificultades para hacer
crecer la red hexagonal paralelamente al crecimiento del trifico, por lo que
adoptaron un sistema de célula pequena.

Este sistema consiste en agrupar las estaciones base en forma de anillos
concentricos, dirigiendo ¢l patron de radiacidn de las antenas hacia afuera
del punto central {ver figura 1.7). La distancia entre cada anillo varia de
acuerdo a la intensidad del trdfico. ¢l namero de canales disponibles v las
estadisticas del movimiento de los usuarios.

Las frecuencias disponibles por anillo se dividen en seis grupos, por
lo que se necesitardn seis antenas transmisoras, pudiendose reutilizar las
frecuencias en cada anillo. debido a la distancia que las separa. Con el fin
de nulificar por completo una posible interferencia, cada grupo de canales
en reuso se defasa 120° de anillo a anillo, ademds que se utilizan antenas
logaritmico periodicas con una relacidn frente-atrdas de 25 dB. El sistema
NMT opera con una velocidad de transmisidn de datos a 1200 bits/segundo
en FSK con un cédigo convolucional (Hagelbarger) corrector de errores. Se
ubica en la banda de los 450 Mhz. con 180 canales. Para mayores detalles
ver la tabla 1.1.

1.2.1.2 El Sistema Inglés [6]

El sistema celular empleado er Gran Bretafia conocido como TACS (To-
tal Access Communication System), tiene un principio de funcionamiento
similar al sisterna desarrollado en E.U. por los laboratorios Bell?, aunque

?De hecho su diseno fue b‘;;n_d‘o.cn las caracteristicas del AMPS de E.U.
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@ esmcion Base

Figura 1.7: Disposicion del Sisterna NNMT.
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El sistema- TACS dispone de 1000 canales en'la bzmda de UHI‘ (900
Mhz) con un espaciamiento entre canales de 25 !\hz.

1.2.1.3 El Sistema Alemdn [T}

Elsisterna C, que es como se le conoce al sistema Alemain, opera con 222
pares de canales en la banda de 450 Mhz. La separacién entre canales es de
20 Khz y de 10 Mhz entre los canales de¢ transmision y recepcién. Todas las
estaciones basc del sistema estan conectadas mediante lineas de transmision
de datos, a una central de conmutacién de teléfono mévil (MSC).

El acceso de un suscriptor fijo a un movil es de facil realizaciédn, debido
a la existencia de una base de datos en constante actualizacidn que ticne

registrados a todos los suscriptores, asi como a la central de conmutacidn a

la que pertenecen. De tal manera que cuando un movil enciende su equipo,
mediante la base de datos se verifica si pertencee a la central de conmutacién
que controla el drea donde sc encuentra. Si no es asf. mediante su registro
localiza la central a la que pertenece. Este sistema facilita el enlace entre
2 usuarios, ya que s¢ conoce la ubicacion actual de Jos suscriptores.

El proceso de sefializacion y control se Heva a cabo a una velocidad de
5.28 Kbits /segundo. El moévil envia un mensaje a la estacion base mas ade-
cuada segin su posicion, ¥ si recibe respuesta por parte de la estacién base,
significa que al momento de recibir o solicitar una llamada se realizard sin
ningun problema. Mientras tanto, la estacién base v el mdvil se monitorean
para determinar un posible cambio de estacion base. Este monitoreo se lle
va u cibo isertando e los canales de voz, mensajes de datos de 184 bits

en grupos de 4. cada 12.5 milisegundos de voz.

1.2.1.4 El sistema Francés (8]

En 1986 se puso en archa ¢ sistema de radiotelefonia mévil celular
Francds R-2000, el cual ademds de prestar servicios radiotelefénicos, esta
encaminado a servir a redes privadas empresariales. El R-2000 tiene asig-
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Tabln 1.1: Caracteristicas Téenicas de los sistemas celulares actuales

SISTEMAS CELULARES

T
T

AMDPS

NMT TACS o

R2000

Frecuencia de transmisidn
Estacidn base

Frecuencia de recepcidn
Estacidn hase

Separackin de canales
Nimero dr canales
modulsclin
Cédigo
etpleado

Velocidad de
sefislizacion

Formaca de
sednlicacidn

Potencia del
Traasceptor

870-860 Mhe.

675-845 Mhe.

30 Khe.
&66
FM
BGH (48,36)
BCH (40,28)
10 Kb/s

F5K

08a ¢ W,

I
1

463468 Mbr, { 935-860 Mhe. | 451456 Mby,

935-950 Mhbe.

453-450 Mha. | 800-915 Mhe.
§90-505 Mher.

25 Khe, 25 Khz. 20 Kie.
060 i 1000 227
M M FM
Convotucional | BCH
|
t700b/s . B Kbfe 5.28 Kb/
4
FFSK | s FFEK
1w GGalW. | ota2sw.

202.7.205.087 Mhe.
424.8-427.987 Mbe.

194.7-167.0875 Mhs.
414.B-417.8875 Mbz,

FM

Convelucional

1200 b/

FFSK

1a2W.

nadas 2 bandas de operncidn: una con 192 canales en VHF y otra con 256

canales en UHF.

Sus canales de operacidn se dividenr en dos: canales de acceso y canales

de comunicacién.

Una de las caracieristicas notables de éste sistema es que no requiere

de un centro de conmutacion; pues cuenta con asignacién dindmica a base
de relevadores auténomos. Cada relevador cubre un radio de 10 a 30 Km.
y su funcién es enlazar a] mévil con la estacidn base, asignando el canal
ndecuado. Esta asignacidn se lhace por medio de los canales de acceso,
los cuales llevan entre otras cosas, los nimeros de identificacién de los dos
puntos a enlazar. Una vez enlnzados los dos usuarios, la transmisién de voz
se realiza mediante los canales de comunicacion.
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Capitulo 2

ANALISIS DE LAS
NECESIDADES DE
COMUNICACION DEL
SECTOR ELECTRICO
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En Meéxico como en todos los pafses que cuentan con una infraestructura
industria} extensa, e] consumo de¢ energia eléctrica se incrementa anualmen-
te a tasas de crecimiento considerablemente altas,

Esto ocasiona el tendido de grandes redes eléctricas de potencia, cuys
finalidad es: transportar la encrgfa de los centros de generacién a los centros
de distribucidén e interconectar las subestaciones y plantas de todo el pals.

La operacidn de vastas redes de encrgia requiere de sisternas de teleco-
municaciones confiables que proporcionen senales de control, proteccidn y
telemedicién. As{ como canales de voz para la operacién y administarcién
de la red.

2.1 REQUERIMIENTOS DE COMUNICA-
CION

La importancia de un sistema de comunicaciones optimo en el sector
eléctrico, puede entenderse si se trata de imaginar el funcionamiento de
la red, sin un sistema capaz de recoger la informacién sobre el estado de
las estaciones en lugares remotos y procesar esta informacion para derivar
despues acciones tendientes a la correcion de algin malfuncionamiento de-
tectade.

De modo que el principal objetivo de una red de comunicaciones en el
sector eléctrico, es la coordinacidn de las éreas de potencia, las obras en
construccidn y los procesos administrativos.

En nuestro pais, el sistemu eléctrico nacional{Comisién Federal de Elec-
tricidad, CFE)estd formado p.ar seis regiones de operacion (Norte, Noroeste,
Occidental, Noreste,Oriental ¥ Central), ademds de dos sistemas aislados
{Baja California y Peninsular)

La operacién y control de la red es coordinada desde la cindad de México
por el Centro Nacional de Control de Energia {CENACE).

El control de dicha red se ha logrado mediante la creacién de un sistema
autormatizado, que a su vez deberd estar apoyado en una red de comunica-
ciones que permita el intercambio de informacién en forma dptima.
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La red de comunicaciones deberd satisfacer las siguientes necesidades:

o Transmisidn de datos a alta velocidad, para supervisidn y control.
e Conduccidén de sefales de teleproteccion.
o Transmisidn de datos entre computadoras ¥ terminales remotas.

* Radio mévil VHF (Operacion del sistema y coordinacién de manio-
bras por medio de voz).

» Telefonia (Operacién de subestaciones y plantas por medio de voz.

En la actualidad se utilizan diversos medios de transmisidn en las redes
eléctricas, dependiendo de las necesidades que se tengen {canales, corfin-
bilidad, economfa, legales, etc.}. Los sistemas usados son:

— Onda portadora por linee de alta tensién (OPLAT)
» Onda portadora por hile de guarda aislado (HGA]
— Cable aéreo

- QOnda portadora por subconductores aislados {OPSA, a corto
plazo)

—~ Onda portadora por hilo de distribucién (OPLD, a corto plazo)
— Radio.

« VHF

= UHF

* Microondas

|

Lincas telefénicas.

Fibras dpticas,
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Cada regién de operacién del sistema eléctrico nacional, cuenta con una
red loca! de radio cuya funcién es mantener en comunicacién las zonas, cen-
tros de distribucidn, sgencias, subagencios, subestaciones y plantas, ademds
de los méviles (cuadrillas) que operan dentro de esta drea.

A su vez, las regiones estdan enlazadas unas a otras via la red de mi-
croondas; permitiendo con esto una interconexién nacional.

El presente trabajo se encamina al disefio de una red telefénica mévil
celular, para la Division de Distribucién Jalisco (DDJ) de la region occiden-
tal de la red de potencia nacional, a partir de la red de radio actualmente
en uso.

Dado que las dimensiones del drea a cubrir son amplias y las carac-
teristicas del terreno son muy irregulares, los problemas a los que se en-
frenta dicha red son, entre otros:

— Interferencias entre usuarios
— Sobrealcances

— Intermodulaciones

- Zonas de silencio

— Mal funcionamiento de equipo
= Cobertura insuficiente

— Deficiente calidad de recepcion

Y debido a que la red de radio opera en la banda de VHF, se tiene un
fuerte problema con la saturacién de la banda.

La tabla 2.1 mucstra en forma condensada las necesidades de la DDJ
de acuerdo a las dependencias y sus funciones que realizan.

2.2 INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

La Divisién de Distribucién Jalisco (DDJ), perteneciente a la Regién
de Transmision occidente (RTOC), estd dividida en 10 zonas que abarcan,
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Tabla 2.1: Necesidades de comunicacion de 1a D.D.J.

T EGOMUNICACION N
DEFERDENCIA VUNCIORES COMUNICACTON ¥ FACILIDAGES CORDBICIONES
i CON 1 _ ACTUALES {SERVICIO)
1 T
Agencia o Facturacién 1 Zonu atras osra [ Temin,Radio Coberturn
Sub-aginin H Aganein i I Limitada
i
Mantenimisnte Cuadrills 1000 | ! Radie
. oure | : Radie
: Otrs Hadio
A
1
Mio. tonsumider i Cusadeilber
Atencrbn qu 1 Pdbilca
Oficinns de Atencitn quejas | Pdbhico 100% Aadio
Operacitn Guad. M1 s
Oficsas de ! o Futuro
i
Muntsoimienie i Cusdnliae 1oo®% Telmen Cobarture
O disusibucidn H . Radio Limitede
De 23 a 115 Ky ‘ Operseidn
181 Guad. |
Admimmistes | Agsncis opra Telmen
v i Future
AdminitiTative i
Divisisr Vas i Anentiney 100% 100% Telmen
Admimisteativs | seedores Zonas ot Fututs Radia
Fricion | Miniso etrm Teten
pgales 1 Ocras
i
Operncadn Cosrdinncidn ! 100% Futurs Radio Cobertues
Ates 10 K i Telea Congeitior
00 Ky ( Futuro
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2 estndos de la Repiblica Mexicana (Jalisco y Naoyarit). La figura 2.1
muestra los limites geogrificos de cada zona, ss{ como algunos puntos de
interes. Dichas zonas son:

~ Zona Santiago

~ Zona Vallarta

—~ Zona Tepic '

- Zona Minas

~ Zona Costa

- Zona Guadalajara
~ Zona Chapala

~ Zonsa Zapotlin

~ Zona Ciénega

~ Zona Los Altos

Estas 10 zonas cuentan con una red de radio VHF, teniendo su control
central en la Ciudad de Guadalajara con el nombre de Operacién Areas
(0.A.) Guadalajara. A su vez, O.A. Guadalajara mantiene comunicacién
via telefdnica con 4 centros de control mds; mismos que forman los puntos
medulares de la DDJ (DDJ, RTOC, CCAOC y RGHBS), donde los ¢ltimos
corresponden al Centro de Control de Ares Occidente y a la Region de
Generacién Hidroeléctrica Balsas-Santiago, respectivamente.

La interconexidn de estos centros con Jn red general se muestra en In
figura 2.2, En esta figura se sefiala el enrutariento que siguen los en-
laces entre zonas y su asignacién de frecuencias. Por ejemplo, una Hamada
originada en O.A. Guadalajara, que pretenda comunicarse con un mévil
que se encuentre en operacién en Puerto Vallarta {Zona Vallarta), sigue la
siguiente trayectoria: la llamada mediante un canal especifico , se envia al
repetidor ubicado en el Volean de Tequila (RF,), para despues retransmi-'
tirse al repetidor en cerro alto utilizando un canal diferente (enlace Fg). Fi-:
nalmente desde el cerro aito se irradin a toda la Zona Vallarta hasta obtener
respuesta del mo6vil buscado. Cabe hacer notar que cada zona opera en-
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forma independiente y se comunica directamente con O.A., por lo que no se
requierc de comunicacién entre zonas. Ademds, RTOC, CCAOC y RGHBS
mantienen comunicacion con: subestaciones de transmision, cuadrillas de
subtransmisidn y plantas hidroeléctricas, respectivamente.

Basicamente la red en uso de la DDJ, tiene dos clases de canales: voz y
datos. El canal de datos es utilizado para control supervisorio, su configu-
racion se muestra en la figura 2.3.

En cuanto al orden jerarquico que la DBJ da a las comunicaciones es el

siguiente:
1. Control supervisorio
2. Voz operacional

3. Voz administrativa

2.3 BASE DE DATOS

Desd: tiempos remotos Iz humanidad ha tenido nezesidad de almacenar
informacién, que es susceptible a modificaciones continuas. En un principio
el procedimiento empleado iba desde llevar el control con simples piedras,
hasta utilizar formas de registro en varas, barro y papel.

Hasta hace unos afios, la forma mis comiin de registrar eventos especi-
ficos era mediante escritos en papel, formando archivos inmensos de infor-
macion. Por lo que se han desarrollado nuevos métodos de almacenamiento
de datos { bdsicamente computacionales), que facilitan su manipulacién.
De la misma manera, han aparecido gradualmente dispositivos eapaces de
procesar estos datos; desde la mdquina sumadora de Pascal (1640), hasta
las computadoras de nuestros dias.

Un aspecto crucial que ya ha sido necesario empezar a resolver, es el
manejo de enormes volimenes de datos, cuya aparicién es inherente al
desarrollo tecnoldgico de hoy en dia. Los dispositivos para almacenar los
datos(tarjetas perforadas, cintas magnéticas, tambores magnéticos, tarjctas
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Figura 2.1: Zonas de la DDJ.
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magnéticas, discos), permiten concentrar cantidades cada vez mas grandes
de informacidn y la metodologia para almacenar, accesar y en general mane-
jar datos se ha llegado a conocer como BASES DE DATOS.

2.3.1 Base de datos para el sector eléctrice

La informacién que se requicre para elaborar el diseno de la red es nu-
merosa y variada, ya que ademds de abarcar una extensa zona gocgrifica,
los datos a recabar van desde la infracstructura de equipo existente, trifico
de la red, ubicaciones de las estaciones, tiempos de mantenimiento, respon-
sables, etc. hasta el funcionamiento operacional y administrativo de la
misma.

De ahi se decidid que antes de realizar el disefio de la red, era importante
contar con una base de datos. Las ventajas que esto implica, enfocado al
sector eléctrico ¥ en particular al servicio de comunicaciones para una zona
especial y considerando las caracteristicas de una base de datos relacional
son evidentes, ya que es una herramienta fundamental para el anilisis de
la informacién existente, con la cual se podran tomar decisiones para la
planeacién del crecimiento de la red.

2.3.2 Fundamentos de bases de datos

Cuando se habla de un sistema de bases de datos, se hace referencia a
una coleccién de datos mutuamente relacionados, al hardware de la com-
putadora que se emplea para almacenarla y a los programas utilizados para

manipularla.

Datos

La informacion de que consta una base de datos, se dice que es integrada
y compartida. Integrada, porque permite la unificacién de varios archivos
de datos y compartida, por e} libre acceso a la informacién que tendrdn los
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usuarios de la para darle el uso que mas les convenga y con la ventaja de
accesar a la base de datos en forma simultanea 2 o méds personas.

Hardware

En cuanto al hardware utilizado para almacenar los archivos de datos

se tiene:

s Almacenamiento mecdnico
- Tarjetas perforadas
— Cintas de papel
+ Almacenamiento en cinta magnética
-~ Cassette
— Cartucho
¢ Almacenamiento magnético rotatorio

— Discos

- Tambores

También se ha empezado a almacenar utilizando tecnologia dptica y de

semiconductores.

Software

E! intermediario entre la base de datos y el usuario gue pretende mani-
pular la informacidn, se denomina DBMS {“Data Base Management Sys-
tem”); el cual estd formado por una serie de programas que especifican
la forma en que los datos pueden estructurarse, controla todos los accesos
2 estos y proporciona servicios esenciales de datos (seguridad, respaldo,
recuperacién y control concurrente de las actualizaciones).
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Los sistemas de manejo de bases de datos corren bajo el control de un
sistema operativo, que dependerd de! tipo de computadora que se esté em-
pleando {debido a que atn no se tienen sistemas totalmente compatibles).

El DBMS en su calidad de interfaz entre la informacién y el usuario,
crea el orden de lo que podria haber sido ¢l caos, yn que en realidad se
tienen dos visiones de los datos; la visién idgica que es la forma en que
el programador los percibe y Ja vision fisica que refleja la mancra en gue
realmente estdn almacenados en disco; debe existir un componente que
pueda convertir ambas versiones, de tal manera que el manejo de la base
de datos sea satisfactorio, Esta es una de las multiples acciones ejecutadas
por el DBMS.

La seguridad de los datos es un factor muy importante, va gue ademss
de garantizar la existencia de la inforinacion, se deberd proteger contra al-
leraciones; o bien, asepurar la informnacion confidencial que se tenga. Otro
aspecto importante es Ja capacidad de recuperacion de la informacion per-
dida accidentalmente o bien la habilidad para actualizar la informacién,
independientemente de quien o quienes }a sctualicen. Todas estas acciones
son ejecutadas por el software de la base de datos, de ahi que su importancia
sca fundamental para Ja manipulacidn éptima de una basc de datos.

La figura 2.4, esquematiza las partes de una base de datos y su inter-
relacidn.

Tipos de bases de datos
En cuanto a la estructura de una base de datos {elegida por el disefiador},
se tienen basicamente 4 tipos:

o Jerdrquica
¢ Red
» Relacional

+ Seudorelacional
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Base de datos j(l:rérquica

La caracterfstica fundamental de una base de datos tipo jerdrquica es
que cada enlace entre dos tipos de registro, representa una relacidén uno a
muchos en direccién descendente y uno a uno en direccidn ascendente, En
este tipo existira siempre un elemento unico, del cual dependerdn todos los
demds.

La figura 2.5 es un cjemplo de este tipo. La base de datos representada,
corresponde a la estructura de un departamento de proyvectos ingenieriles.
La raiz en este caso es la jefatura departamental, la cual tendra diferentes
campos' (nombre del responsable, drea a la que pertencce, ubicacién ete.).
Esta jefatura departamental tiene a su cargo diferentes especialidades divi-
didas en grupos de trabajo. A su vez los grupos de trabajo tienen asignades
ciertos proyectos que deberdn ser cubiertos en un tiempo determinado. Los
registros de los diferentes ficheros estdn relacionados por llaves o campos
unicos (p.e. nimero de proyecto).

Las ventajas de usar un meodelo jerdrquico son:

- La existencia de mancjadores de bases de datos (DBMS) que

utilizan la estructura jerdrquica como estructura bisica.
— La simplicidad en ¢! manejo de esta estructura, debido a la fa-
miliaridad que se¢ ticne con lus niveles jerarquicos.

Las desventajas del modelo jerirquico son:

—~ El accese a informacién en un nivel jerdrquico bajo deberd ha-
cerse a traves de sus niveles superiores.

— Los procesos de borrado e insercidn son dificiles de realizar de-
bido a la estructura.

— El borrado en algin nivel ocasiona e] borrado en los niveles in-

feriores.

T A los diferentes tipos de informacién almacenades en un fichero se les llama campos
en Ja jerga de bases de datos.
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— La relacién muchos a muchos s6lo se podrd dar en forma engafiosa
¥a que provocard una fuerte redundancia.

Base de datos de red

En este tipo de estructurn, al igual que la anterior, los datos se almace-
nan como registros de distintos tipos que estdn interconectados por medio
de apuntadores de direccién. Los niveles tienden a ser pocos y mas bien
existe una fuerte interrelacién de archivos. El hecho de considerar relaciones
muchos a muchos requiere la construccidn de archivos adicionales.

La figura 2.6 cjemplifica la estructura de red para la base de datos
mencionada anteriormente.

En este caso se puede programar para que en funcién de la jefatura
departamental, se listen los grupos de trabajo y los proyectos a realizar por
cada grupo.

Las ventajas que ofrece ¢l modelo de red son:

—~ Al igual que el anterior, la existencia de mancjadores de base de
datos empleando estructura de red.

— La posibilidad de crear relaciones muchos a muchos.
Las desventajas de] modelo de red son:

~ Complejidad en el disenio v en el manejo de la base de Jdatos.

Base de datos relacional

Estn estructura se caracteriza por la independencia de sus archivos,
los cuales no estin interconectados en forma estructural como en los tipos
anterjores. Las bases de datos relacionales contemplan cierta redundancia,
ya que es preciso repetir el campo llave en cada archivo, para asi poder
establecer relaciones entre ellos.
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La forma de conectar los datos de archivos independientes, es mediante
procedimientos estructurados que involucren a los campos llave repetidos.
Todo esto mediante una programacion adecuada.

En la figura 2.7 se muestra la base de datos que se ha manejado, pero
ahora con un enfoque relacional. Los 4 archivos estin ligados por un campo
Have que es elegido en funcidn de las caracteristicas de la informacidn.

Las ventajas de una estructura relacional son:

—~ Simplicidad,
— La existencia de archivos independientes.

~ Fundamentacién tedrica {basada en la teor{a matemadtica de rela-
ciones).

Las desventajas de esta estructura son:

- La existencia de un menor ndmero de manejadores de base de
datos que empleen la estructura relacional.

Base de datos seudorrelacional

La diferencia substancial entre esta estructura y la anterior, es que a
diferencia de }a relacional, en esta no existen procedimientos que permitan
integrar los datos. Lo que se hace en este caso es crear archivos extras de
coincidencia, que indican que registros de un archive estan relacionados con
que registros de otro archivo.

El enfoque seudorrelacional combina la estructura de archivos de una
base relacional con algin tipo de construccién fisica ordenada como en los
sisternas jerdrquicos y de red.

La diferencia primordial entre los modclos de bases de datos presenta-
dos, estriba en la representacion de la interrelacién entre los bloques de
informacién.

En las bases de datos jerdrquicas y de red, las relaciones se efectuan
de manera implicita en el momento en que se disefan las jerarquias y las
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Figura 2.7: Base de Datos Relacional.

redes v en forma explicita con apuntadores. La intcgracion estd en funcion
do la estructura de datos. En lns bases de datos telucionales. las relaciones
se efectuan en ¢l momento de la ejecucion. Y esto dependers directatnente

del DBMS.

Ventajas del uso de una base de datos

Les ventajas que ofrece un sistema de base de datos son multiples; sin
cmbargo, en forma general se ticnen:

¢ Un control centralizado de informacion.

* Reduccidn de redundancia en los datos.

« Rapidez y simplicidad en ¢l manejo de 1a informncién.

e Los datos pueden compartirse,
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o Capacidad de manejar relaciones multiples entre aistintas:éhtidadéé.

o Tener elementos medulares como seguridad, concurrencia, respaldo y

recuperacion.

s Posibilidad de adoptar estdndares.

2.3.3 Disefio de la base de datos

Diseflar una base de datos implica esiructurar los archivos de una mane-
ra organizada, de tal forma que pennita relacionar eficazmente los campos
de cada archivo, adernds de cumplir con las restricciones del manejador de
base de datos que se esté utilizando.

En el diserio de una base de datos existen 3 factores esenciales a consi-

derar:

~ Redundancia de datos {Normalizacion).
~ Independencia y seguridad de los datos.

— Facilidad de programacidn.

Manejador de base de datos

El primer paso en ln elaboracién de una base de datos, consiste en elegir
el tipo de manejador de base de datos que se va a emplear. Esta eleccién
estd en funcion de las caracteristicas estructurales que deba cumplir la base
de datos.

Para nuestro caso, dos factores influyeron en Ia decisidn del manejador:

En primer lugar la informacién deberia poder obtenerse en forma inde-
pendiente. Es decir, tener archivos independientes cuya informacidn obe-
dezca a un patrén especifico, pero con la posibilidad de establecer relaciones
entre archivos. Lo cual implica la creacién de una base de datos de tipo
“relacional™.

El segundo factor, era la necesidad de trabajar en computadoras personales
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IBM/PC o compatibles {PC, XT, AT), debido a la facilidad de operacidn
de estas méquinas y a la necesidad de contar con la base de datos en diver-
sos puntos de la zona en estudio.

El manejador que cumple con los requisitos sefialados anteriormente es el

DBASE.

Dbase

El Dbase es un paquete creado por la compania Ashton Tate, disefiado
como administrador de bases de datos relacionales de elta eapacidad (puede
slmacenar hasta mil millones de registros). Puede ser utilizado en cunlquier
computadora personal compatible con IBM/PC.

La versién utilizada fue DBASEIIL, A continuacidn se presentan algunas
caracterfsticas técnicas importantes del DBASEIIL

Registros Mil millones
Bytes 2 mil! millones méximo
Campos 120 méximo
Tamaiio de campos 254 bytes miximo

Dbaselll puede manejar 15 archivos abiertos simultaneamente.

Estructuracién

La informacién de que consta la base de datos fue extraida de los
archivos existentes en las diferentes oficinas de la CFE en la DDJ. Para
asegurar la veracidad y actualidad de la informacidn, se elaboré un cues-
tionario para una encuesta {apéndice 3} que abarcé datos del equipo exis-
tente, condiciones actuales y espectativas para un futuro cercano.

La encuesta se aplicd a cada oficina perteneciente a la DDJ. Los datos
obtenidos de la encucsta se compararon o bien se complementaron con los

ya considerados para la elaboracién de los archivos de la base de datos.
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Haciendoe un anélisis minucioso de la informacién disponible, se estruc-
turaron los archivos de la siguiente forma,

Cada archivo fue creado con base a una caracteristica especial de la
informacién, misma que sirvié para nombrar el archivo con un nombre
16gico.

Los archivos fermados en funcién al tipo de informacidén que contienen

son:
1. Identificacién de la estacién.
2. Datos generales de la estacion.
3. Ubicacién de la estacién.
4. Caracteristicas de los méviles.
5. Equipo de radiocomunicacidn.

6. Sistema de alimentacidn.

N

Sistema de sustentacidn.
8. Equipo auxiliar
§. Servicios de comunicacion.

10. Caracteristicas del servicio.

11. Caracteristicas del equipo {menu).
12, Linea de transmisién (inenu).

13. Sistema radiador menu

Cada archivo contiene un niimero distinto de campos {dependiendo de
la cantidad de informacién que se dispenga), pero el mimero de registros
serd el mismo para casi todos ellos, segiin se demostrard adelante.

Como la base de datos estd enfocada a los servicios de comunicacidn
del sector eléctrico, cada registro corresponde a una estacién base o bien
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a una estacién mévil; pero a! fin v al cabo a una estacién con equipo de
radiocomunicaciones.

La informacidn concerniente a cada estacion, ests dividida en diez archivos
{1-10) ¥ resulta obvio que cada estacién deberd estar registrada en la
mayoria de estos diez archivos. Por lo que se puede tomar a la estacién
como campo llave de identificacién en la base de datos. Por tal motivo se
creé un archivo de identificacion de la estacién (1) que contiene ¢l nombre
de la estacién y su mimero de estacion. Las ventajas que tiene el tomar
este campo llave (nimero) son considerables:

- Nunca se repite
— Su formato es sencillo

— Identificacién inmediata

Ademds existen tres archivos (11-13) que son menus de especificaciones
que se accesan en forma individual y cuyos datos corresponden a infor-
macion tomada de manuales.

A pesar de que se podria pensar en una redundancia de informacion, se
demuestra que no la hay, si consideramos que se trata de una base de datos
relacional, misma que implica cierta redundancia atil.

Una vez estructurada de esta manera la base de datos, se comprobd que
el requisito de normalizacion? estaba salvado, ya que no existe redundancia
entre campos que no son llave.

La estructura normalizada de Ia base de datos se ejemplifica en ia figura
2.8

Teniendo perfectamente estructurada la base de dntos, ¢l siguiente paso
es adecuarla a los formatos especificndos por el Dbaselll. El nimero de
archivos, el contenido y 1a eleccién del campo llave permanecen invariables.
No asi los nombres de identificacidn, que deben acoplarse al dimension-
amiento aceptado por el paquete.

En el apendice 77 aparece un listado de los archivos con la nomenclatura

empleada y su dimensionamiento. Cabe aclarar que las restricciones exis-

Metodologfa para eliminar la redundancia en campos que no son Jiave,
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tentes en e! nimero de caracteres permitidos para el nombre del archivo
y del campo, no se aplican a la informacién por almacenar. El espacio
requerido para esta informacidn lo establece el disefiador.

Al contar con los archivos en el paquete, practicamente esta diseniada la
base de datos; con el inconveniente de que la persona que pretenda hacer
uso de la base, deberd estar capacitada en el manejo del DbaselIl.

En vista de que eso frenarfa un tanto la utilidad de una base de datos
computacional, se procede shora, al diseno de una serie de programas,
que permitirdn manipular los archivos sin necesidad de contar con una
capacitacidn previa en el manejo del paquete.

Programacién

El objetivo de crear una serie de archivos de prograrmacidn en la base de
datos, es facilitar y agilizar el intercambio de informacién entre el usuario
y la base.

Para tal fin fueron creados tres grandes grupos de programas:

~ De Ejecucién
— De Formato

— De Reporte

El primer grupo de programas (ejecucién}, realizan las funciones que un ope
rador capacitado en el manejo del Dbaselll deberfa hacer, para utilizar los
archivos creados. Es decir que si algdn usuario pretende consultar la base
de datos, deberd en primer lugar buscar de alguna manera el archivo donde
se encuentra la informacién que necesita. Una vez localizado el archivo, me-
diante comandos especiales del paquete, abrirlo y desplegar la informacion
en pantalla. En caso de efectuar alguna modificacién al archivo, se deberd
actualizar no solamente el archivo modificado, sino todos los archivos que
tengan relacién con él. Y Este procedimiento ademds de requerir personal

capacitado, implica una inversién de tiempo considerable. El paquete de

47



programas ejecutables realizan todo el proceso en un tiempo considerable-
mente menor y puede ser llevado a cabo por cualquier usuario.

Los programas de formato fueron creados para detallar las caracteristicas
de presentacidn en pantalla, de las diferentes opeiones con que cuenta la
Base de Datos.

En el caso de requerir informacidn impresa, los programas encargados
de procesar la informacion son los del grupo de Reporte. Al final de este
capitulo se presentan los blogues de que consta €] grupo de programas de
la Base de Datos.

Funcionamiento y estructura final

Los programas disenados contemplan 4 funciones bésicas en Ia base de

datos:

Captura (altas)

I

Cancelaciones (bajas)

Modificaciones

— Consultas

El primer bloque de programas engiloba la modalidad de captura de in-
formacién. En este caso el programa pregunta en forma secuencialtoda la
informacién correspondiente a una estacién en particular, La médquina au-
tomaticamente va almacenando |a informacién, abriendo y cerrando archivos.
En caso de detectar informacidn repetida, mandard un mensaje al usuario
notificandole al respecto, debido a que nto es posible tener dos registros con
el mismo nimero en el campo llave.

Gracias a esta serie de programnas, ¢l usuario no necesita preocuparse por
acomodar la informacién en los lugares adecuados, ya que automaticamente
se asignan en los archivos correspondientes.

Una vez terminado el proceso de captura de una o mas estaciones
{cuenta con capacidad de capturas multiples), la actualizacién de la Base
de Datos se realiza automaticamente.
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La funcién de cancelaciones, debido a que es un paso delicado, ya que
se puede perder informacion por error de mandato y se restringe el acceso
a esta modalidad. Si el personal autorizado invoca esta opeidn, la maquina
despliega en pantalla la informacién que se pretende borrar, teniendo la
opcion de borrar a dos niveles del proceso, para mayor seguridad y si no
hay equivocacion alguna, el proceso de borrado se ejecuta.

En el caso de modificaciones, aparecen en la pantalla los campos que se
deseen modificar, efectuando las modificaciones de manera independiente;
es decir, que sc puede posicionar en cada campo de los archivos para un
registro escogido y cambiar la informacién sin afectar e contenido total.
En este caso no se requiere de una actualizacion global debido a que solo
se necesita actualizar el archivo medificado.

En esta opcioén se pueden realizar modificaciones mmiltiples (varios re-
gistros), gracias a las caracteristicas del Dbaselll

Si el objetivo es solamente consultar archivos de la base de datos, el
disefto cuenta con les siguientes modalidades:

— En pantalla
* Por listado
+ Por registro
— En Impresora
+« Por listado

* Por registro

Se puede obtener informacién directamente en pantalla o por impre-
sora. Para ambos casos podemos contar con un listado de Jas estaciones
(este opcién lista un rango de mimeros de estaciones,cuyos limites estan en
funcién de las necesidades del usuario} y su respectiva informacion, o bien
una sola estacion con su informacién.

La figura 2.9 contiene el diagrama a bloques de los programas que gobier
nan el funcionamiento de la base de datos.

Al invocar el usunrio la base de datos desde su computadora, se encuen-
tra con una serie de memis que le permiten elegir sus acciones con tan solo

presionar una tecla determinada.
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En el primer menu se elige el tipo de funcién: Captura, Cancelacion,
Modificacién o Consulta. Independientemente del tipo de funcién que se
haya seleccionado, se pasa n otre mend en donde se elige el tipo de infor-
macién a procesar. Después del segunde mend, se elige el o los registros
que se desecen manipular.

La base de datos consta de 13 archivos de datos con un total de 149
campos ¥ 493 registros. Lo que hacen un total aproximado de 71457 datos
almacenados. Ademds, la misma base consta de 63 programas correspon-
dientes a 32 de ejecucidn, 18 de formato y 13 de reporte.

La actualizacién de la base de datos deberd llevarse a cabo en forma
periodica, de tal forma que no se pierda el objetivo de la misma, por lo que
es recomendable que se realize cada determinado tiempo o cada vez que
surja alguna modificacion, dependiendo del grado de urgencia.
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Figura 2.9: Estructura Final de la Base de Datos.
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Capitulo 3

CONSIDERACIONES
TEORICAS
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La importancia del estudio de propagacién cn el disefio de sistemas
de comunicacidn, estriba en la consideracién de las pérdidas que presenta
el enlace debido, en general, a las condiciones ambientales existentes y al
camportamiento de las ondas electromagnéticas bajo estas condiciones.

En particular, el disefio del enlace para una sefial de radio mévil, se
obtiene a partir de la ecuacidn que nos permite el cilculo de nivel de sefal
{S/N) para cualquier radio enlace.

Ahora bien, dado que las caracteristicas ambicentales del radio mdvil
(configuracién irregular del terreno, diversas formas de construcciones hechas
por el hombre, variacioncs de clima cte.} y al hecho de que la recepcién
se hace con el vehicule en movimiento, hacea dificil la prediccién de las
pérdidas por propagacién. Por consiguiente, no hay una solucidn analitica
sencilla para este caso.

Por lo tanto nos apoyaremos en teor{as probabilisticas, estadisticas y

electromagnéticas para predecir su comportamiento con mayor exactitud.

3.1 PROPAGACION

En esta seccidn se estudiard la forma de prediccién del margen de
desvanecimiento de la sefial de radio mévil, para ser incluido en la ecuacién

del cdleulo de la razén senal a ruido que define la calidad de la sefal.

La envolvente de una sefial (intensidad de la sefial) de radio mévil
recibide en cualquier punto a cualquier instante, se representa en forma ge-
neral por un desvanecimiento ripido de Rayleigh con variaciones lentas del
valor de su media {desvanecimiento lognormal). En funcién de la represen-
tacién matemdtica de dicha senal y sometiendola a un andlisis conveniente,
se pretende obtener una forma de prediccién de pérdidas de trayectoria,
para ser aplicadas a datos medidos.

Dicha sefial puede expresarse de la siguiente manera:

s = r(i)cwlt) (3.1)
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Figura 3.1: Forma de la senal

donde:
P (t) = representa la fase de la senal, la cual en el estudio de pérdidas
por propagacion, no es necesario considerarla.
rt) = representa la envolvente de la senal.

La figura 3.1 nos muestra la forma de la envolvente gue presenta una
sefial de radio mévil en Ia banda de UHF afectada por desvanecimiento. En
esta figura se observan las fluctuaciones continuas que varian a intervalos
del orden de media longitud de onda. También se aprecia Ia tendencia
a seguir una trayectoria {la cual se enfatiza con la linea punteada) que
describe variaciones lentas de intensidad a lo largo del eje de la distancia.
Debido a que las rdpidas fluctuaciones en ¢l nivel de seilal obedecen 2 una
distribucidn de Rayleigh, acompafada de variaciones lentas de la media de
la intensidad de la senal, la envolvente puede reescribirse por:

r{t) = m(t)ro(t) (3.2)
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donde:

m(t) = Representa la media local (debido a que muestra el
promedio de la intensidad del campo en cada punto local),
desvanecimiento lognormal (por su semejanza con la distribucién
lognormal) o desvanecimiento largo.

ro{t} = Es el desvanecimiento por multitrayectoria,
desvanccimiento de Rayleigh o desvanccimiento corto.

El primero, ¢s debido a los efectos del tipo de terreno que hay entre el
mévil ¥ la estacién base sobre la senal.

El segundo, es ocasionado por las ondas reflejadas por edificios y estruc-
turas que circundan al mévil.

Por lo tanto, podemos decir que la envolvente de una sefial de radio
mévil estd compuesta por una sefial con desvanecimientos rdapidos, super-
puesta en una seiial con desvanecimientos lentos. '

De los dos tipos de desvanecimientos que se presentan en una senal de
radio movil, el desvanecimiento log-normal siempre estard presente, ya que
tiene que ver con el movimiento del vehiculo sobre diversas trayectorias.
A diferencia del desvanecimiento por multitrayecioria, ¢l cual es posible
que en determinado momento no exista, st né se presentan obstdculos que
actien como clementos reficjantes multiples.

En tal situacion sélo existiria el desvanecimiento log-normal, por lo que
empezaremos con el analisis de m(t).

3.1.1 Desvanecimiento Largo m(t) [1] {2]

Una vez definido el desvanecimiento largo anteriormente, se procede a
la determinacién de la media local.

Existen 2 metodos para el calculo de la media local:
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a) Aproximacidn media (Prob.).- Este metodo sc basa en el calculo de
la media en funcién de datos obtenidos en mediciones de intensidad
de sefial realizadas a intervalos variados, para posteriormente
promediarlos; con lo que se obtiene el dato buscado. 3] {4]

b) Aproximacién media (Estad.).- Esta método utiliza ¢} concepto de
desvanecimiento de Rayleigh para calcular la media local m(t).

Por cuestiones de confiabilidad y para generalizar el edlculo, se utilizard
el método b, tal vy como se deseribe a continuacion.
La media local estimada o medida, se expresa matematicamente como:

. _ 1 T+l

m(zr) = 3T /:-.—L r(z) dr (3.3)
como r{z) = m(zx)ro(z)

1 =y +L
mz) = 5= jL m(z)ro(z) dz (3.4)
donde;

m(x} = medialocal verdadera o real,
ro{z} = desvanecimiento de Rayleigh normalizado.

Debido 2 que el calculo de m(t) se hard en funcién de la distancia
que recorre el movil (x), se justifica la transformacién de m{t) — m{x),
ro(t) — ro(z); todo esto apoydndonosen x = vt, asumiendo que la velocidad
del mévil es conocida.

Considerando el punto x en la figura 3.2, si m(x) es la media local

verdaders, entonces m(z = z;) = iz = z,) para:
n—-L <z <2+ L {3.5)

Nuestro objetivo serd asegurarnos que ia media local estimada sea igual
& la verdadera, i.e.
m{z) = mi(x) (3.6)
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Figura 3.2: Intervalo a considerar para la media local verdadera

De la ecuacién (3.4) y considerando (3.5}, se tiene:

m(r} = miz E‘E :_:‘L ro{z) dx (3.7}

para conseguir la condicién (3.6) debemos hacer:

1 z+L ,
5T /_L ro(z) dz ~— 1 (3.8}

Para que esta relacion se cumpla, es de vital importancia conocer el inter-
valo en el que se va a trabajar {x-L : x+L).

Dentro del proceso de andlisis de la sefial y en vista de que ésta se verd
sometida a un estudio en un intervalo dentro del que existen dos variaciones
completamente diferentes {m(x}, ro(x)), se debe clegir el intervalo en el
cual ambas sefiales presenten sus caracteristicas fundamentales. Si 2L se
elige demasiado grande, el término que corresponde al desvanecimiento log-
normal se veria promediado y lo que interesa en este caso es conservar

su forma original. Por otro lado, si el intervalo 2L es muy pequeno, las
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variaciones correspondientes al desvanecimiento de Rayleigh permanecerian

totalmente sin variacién, por lo que sus caracteristicas serian las dominantes

dentro de esc intervalo de andlisis.

Es por eso que para la cleceidn de los limites, se deberd tomar un valor

intermedio que no afecte a ninguno de los 2 términos,

Por consiguiente con el propdsito de obtener ¢! valor apropiado de 2L,

procederemos al cilculo de la varianza de #i(zx} como sigue:

oi® = (@) - (m(x))

como < ry > = 1y para una distribucién de Rayleigh:

P %
mi(z) = Vs ©
r+l
< m¥z) > = -/; / r(y1)r(y2) dudy:

substituyendo en (3.9):

oF? = m_(.g__): /:L {1 - &) {Rrolz) — 1dz

donde:

1
Raoly) = <ro(z) rolz + 1) Do = 1 + 3102(2n§)

16
Re{y) = <ri(x) rd{r + 1) e = = |1 + Jn:(Qr%‘
72 !
incluyendo los valores anteriores en (3.12) se tiene:

x 2L

1 29 7
om- = —2—2—;‘:— ‘/l; (1 - ‘“‘) 10:(27'1')
s
donde:
Jo = Funcidn de Bessel de orden cero.
Ademas se define:
1 o7 dispersa = 20 log m_(::_)im dB

m(z) ~ ofi
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Figura 3.3: Desviacién estandar vs 2L.

Tabla 3.1: Desviacién Estandar de Dispersién

2L(A)] os [lo; dB
5 (0165 3
10 leaz22] 21
20 {009 @ 1.56

| 40 | 0.06 !

como desviacién estandar de dispersion.

Si se analiza la ecuacién (3.15) para diferentes valores de L, en funcién

de longitudes de onda y graficando, se obtienc la curva de la figura 3.3.

Apoydndonos en la ecuncidn (3.16) y graficando 2L (en longitudes de onda)

contra la desviacién estandar de dispersidn, sc obtiene la curva de la figura

Los valores graficados en la figura {3.3) y {3.4) se muestran resumidos
en la tabla 3.1.
Analizando la tabla (3.1), si tomamos un valor de 2L = 20}, la 1o dispersién

= 1.56 dB y el valor se incrementa con bastante rapidez para 2L menores
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Figura 3.4: Desviacion estandar dispersa vs 2L.

(Ver figura 3.4). Si se elige 2L = 40J, 1o dispersién se aproxima a 1 dB
y tiende a variar lentamente para valores superiores a 40A.

Por lo tanto, considerando que la senal en estudio consta de dos desvane-
cimientos (tal y como se mencione antes) se concluye que el valor éptimo a
considerar para 2L deberd ser de 40A. Pues una cantidad mayor, implicaria
tomar un promedioc del desvanecimiento largo (debido a la variacién lenta
de om; figura 3.4) y un valor menor a 20, implicariz retener las variaciones
rdpidas de la sefial. Entonces para efectos prdcticos, un valor de 2L escogido
entre 20\ y 402 es el adecuado.

3.1.2 Desvanecimiento Corto ro(t)

Este tipo de desvanecimiento es originado por las reflecciones multiples
de la onda transmitida sobre objetos tales como casas, edificios, estructuras,
vehiculos, etc. Para explicar este fenémeno, analizaremos 4 casos que se
presentan en la comunicacidn entre un mdvil y una estacion base,
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Figura 3.5: Caso 1.

Caso 1 .- El mévil permanece fijo ¥ esta rodeado de varios vehiculos en
movimiento. La sefial que reciba el mévil presentard desvanecimiento de
Rayleigh, mismo que dependera de la distancia de los demds vehiculos, as{
como del flujo de trifico.

Caso 2.- El mévil se desplaza con una velocidad v sin presencia de objetos
reflejantes. Bajo estas condiciones, la senal recibida presenta un desvane-
cimiento rapido despreciable y se considera una sola sefial de entrada con
un angulo 8.

Caso 3.- El mdvil se desplaza a una velocidad v entre la estacion base y un
objeto reflejante. En este caso, sc considera una reflexion perfecta de tal
forma que si la scfial transmitida tiene un angulo § = 0°, la senal reflejada
tendrd ¢ = 180°. Por lo que la onda resultante es la surna de dos sefiales,
es decir, la envolvente se expresa como una onda estacionaria simple.

Cuso 4.- A diferencia del caso anterior, aqui se analizard el mo6vil, recibien-
do n ondas reflejadas de n lugares, sin considerar la onda directa. La sefial

recibida se expresa:

n
S, = Z Aicﬂx[.l c;’ﬂuua-ﬁ. (3417]

V=21
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Figura 3.6: Caso 2.
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Figura 3.7: Caso 3.
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Figura 3.8; Caso 4.

donde:
fy = frecuencia de transmisién
v = velocidad del moévil

fl

angulo de la senal que llega al mdvil

De tal manera que 8, representa una senal de radio mévil desvanecida
{Rayleigh), ie. S, = rgft).

Ahora bien, la senal rg{t) es una sefial instantdnea earente de desva-
necimiento log-normal, por lo que la curva de la figura (3.2} puede ser
represenizda tal y como se ve en la figura {3.9).

Atendiendo a la ecuacién (3.2} ¥ en vista de que ya conocemos e} término
m(t}, el desvanecimiento por multitrayectoria puede ser obtenido mediante
una simple operacion aritmitica:

r{t)
t) = AL .
ro(t) n(e) (3.18)
logaritmicamente:
ra{t) = r{t)as ~ mlthap {(3.19)
Donde rp{!} obtenido en la ecuacion (3.19}, nos proporciona ¢l margen de

desvanecimiento de la sefial transmitida, que se utilizard en el calculo de Ia
razén sefial a ruide {S/N).
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Figura 3.9: Rayleigh Normalizada

3.1.2 Moétodos de prediccidn de pérdidas por propa-
gacion

Con el objeto de determinar las pérdidas por propagacién para radie
movil, se han desarrollado una gran variedad de modelos que se pueden
dividir basicamente en dos tipos:

— Experimentales

— Tedricos

Los médelos experimentales {(empiricos), se fundamentan en caracteristicas
del ambiente y del terreno en el cual se han hecho las mediciones. Un mod-
elo teorico es notablemente mas sencillo, ya que su andlisis no incluye el
desvanecimiento por rultitrayectoria, por lo que solo proporcionard las
pérdidas por trayectoria directa.

Existen a la fechn mds de 15 modelos de prediccion para radio mdvil
{5}, de los cuales se describirdn tres por ser los inds documentados y jos que

mds aceptacion han tenido u la fecha:

» Método de Okumura
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+ Método de Hata
s Método de Lee

El método de Okumura es un método totalmente experimental que se
basa en mediciones hechas en la cindad de Tokio (Japon) y zonas aledanas,
El método de Hata es una simplificacién del método de Okumura, ya que las
curvas obtenidas por Okumura las emplea Hata para desarrollar ecuaciones
que predicen la pérdida total por propagacion. A diferencia de los mdtodos
anteriores que son totahmente empiricos, el método de Lee tiene fundamen-
tos teoricos y se complementa con parametros experimentales tomados de
Okumura.

Es pues notorio que el modelo de Qkurnura es la base de todos los demis
modelos existentes, por Io que a continuacidn se describen someramente sus

caracteristicas.

Método de Okumura {3}

Este modelo permite predecir la intensidad de campo y el drea de ser-
vicio a diferentes tipos de entornos con frecuencias de operacién de 150 a
2000 Mhz y distancias de 1 a 100 Km. La altura de antenas en estaciones
bases son de 30 a 1000 metros, La altura de antenas para estaciones méviles
corresponden a alturas tipicas para servicio de radio mévil. La prediccidn
se hard en funcién a una serie de curvas, las cuales son el resultado de nu-
merosas pruebas realizadas en VHF y UHF. para diterentes situaciones de
terreno o situaciones ambientales.

Una vez obtenidos los resultados de lus pruebas, estos se analizardn
estadisticamente con el fin de determinar la relacion que existe entre la
frecuencia y la distancia con la intensidad de campo puara diferentes tipos
de terreno,

A pesar de que existen diferentes tipos de terreno, Okumura toma como
estandar el denominado casi-plano, en el cual su caracteristica principal es
que la variacidn del terreno en altura no rebasa los 20 metros. Entre los



tipos de terreno se tiene:

— montafioso
— trayectaria obstruida por un solo obstaculo (montaiia)
~ con pendiente va sea ondulada o plana

— trayectoria mixta {tierra-mar}

Segin ol método de Okumsura para predecir las pérdidas en cualguier
tipo de terreno, se asumird lo forma cast-plana v desptes se hardn las co-
rreceiones adecuadas sepin sea el caso. Para tal fin, existen una serie de
curvas que proporcionan un factor de correcridn que modificari la pérdida
obtenida en ¢} caso estandar.

Okumura distingue los siguientes tipos de ambientes:

~ urbano
— suburbano
— &rea casi abierta

~ Area abierta

El estdndar tomado por Qkumura en lo que se refiere al tipe de ambi-
ente, es el urbanu. Esto e« debido a que el mavor grado de exactitud que
es posible obtener para todos los ambientes, es el logrado cuando se toman
las curvas de mediciones en ambiente urbano como base.

Es importante no perder de vista que ¢l método de Okumura se basa
solamente en cuantiosas mediciones de propagacion para radio mévil ¥ no
considera ningin maodelo tedrico, ni ninguna consideracidén de como de-
berfan comportarse las ondas en esta banda. Por otro lado, cuando se use
el método de QOkumura, el principal fuctor que se debera cuidar es la deter-
minacion del tipo de terreno y ambiente, para escoger el que mds coincida

con los deseritos por Okumuray Ya que evidentemente una zona suburbana
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dada por Okumura puede no coincidir con una zona suburbana de México,

por ejemplo. En este caso sc deberd clegir el tipo de ambiente mds parecido.

Procedimiento de prediccién

La ecuacién que nos permitira calcular la pérdida total por trayectoria

apoyandonos en las curvas de Okumura es:

Ly = L, + Lay — Hpp{Hpg, R) — Hur(Hame, R) (3.20)
donde:
Lr = pérdida total [dB;.
L, = pérdida en el espacio libre [dB,.

Ly

1]

atenuacién media bdsica para drea urbana con alturas de
antenas de estacion base ¥ mévil de 200 my 3 m
respectivamente dada en funcidn de la distancia R {dB.
Hppe(Hypg, B) = factor de correccion de aitura de antena base, con

respecto 2 una altura de antena base cfectiva de 200 .

en funcién de la distancia R {dB;.
Hae(Hare, R) = factor de correccion de altura de antena mévil
de 3 m. en funcidn de la frecuencia (dBi.

El primer fuctor L,, se obtiene de la conocida expresidn:

L, = 325 + 20logF{Mhz] -+ 20logRIKm: dD; (3.21)

Las se obtendrd de las curvas aportadas por Okumura. Se cuenta con resul-
tados para diferentes frecuencias, pero debido a que nos ocupa el andlisis
para UHF, tomaremos el grafico para 900 Mhz. La figura 3.10 permite
obtener la atenuacidn media bdsien, en funcién a las caracteristicas ya men-
cionadas.

La figura 3.11, conticne las curvas de ajuste de alturas de antenas de

estaciones base para alturas diferentes a 200 m. Por lo que conociendo la
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Figura 3.10: Curva de prediccidn de atenuacién media para arcas urbanas.

Area urbana

hy=200 m
hy=3m

AN

|———004

\

160

&\\

i I} Il ] 1}

1 1
100 00 00 500 700 1000 2000 3000 5000
FRECUENCIA f (Mhz)



B B
10~
100
‘ L0
42
- Area urbana 45
8
L)
-
c
& X =
e B 3
g i z
= Ll
=
< m
g i
5
a3
5 ! 73
bt s
= £
v
4
s
5
5
>
. 1
E iy
5 0 33 8 J0 19 W0 30 0 700 A0
“ .
% Altura de antena - estacién base
I

Figura 3.11: Curvas de ajuste de altura de antenas para estacion base.

2 -
-1 R 2000} =
1030 'ﬂé
" rol o
7/ wop 3
' '/, o
g . LA 00
1 /A 3
g ! / 100 §
g =
E V(AT
B / 3
k-4 /7 wo) 2
Pt c
z v ol £
2 / 00— B
K e ©
s = /A E]
] A% AN s
o Vi
i i
&5 "
s
]
@ | <200 Mz,
g 3
8 = .
2 32 400MH1
&
2 . 1]
Altura de antena - estacion movil

Figura 3.12: Curvas de ajuste de altura de antenas para estacién mévil,

70



distancia (R) en Km ¥ con la altura real (efectiva) obtenemos Hgs. De la
misma manera, Hyp se obtiene a partir de la figura 3.12.

Tomando lus curvas presentadas anteriormente y Ia ecuacidn 3.20, el
caleulo de la pérdida total se reduce a una suma aritmética en dB de los
valores obtenidos. Los fuctores de correccion para alturas de antenas, se
considerardn cuando las alturas de antenas base y movil sean diferentes a
200 m y 3 m. respectivamente.

En vista de gue la prediccion de la pérdida estd estandarizada a una
zona urbanz, si ¢l ambiente fuese distinto o éste, deberdn utilizarse factores
de correccién extras, dependiendo el tipo de ambiente con que se cuente,
Estos factores se obtienen de grificas cuya manipulacion es similar a lo
descrito con anterioridad.

Toda la gama de graficas de resultados de mediciones, asi como los
factores de correccién se podran encontrar en la referencia {2}, donde la
importancia de esta publicacion es tal que el CCIR reporte 567-3 (1986)
adoptd la curva de 900 Mhz como el modelo bdsico de propagacién para
radio movil terrestre.

Método de Hata [6]

Este método consiste en el desarrollo de una serie de ecuaciones empiricas
basadas en las curvas de Okumura. La finalidad de este modelo es simpli-
ficar la prediceién de pérdida por trayectoria. Es evidente que resulta mds
facil aplicar una ecuacidén para obtener la pérdida, que leer de varias curvas
para obtener el mismo valor. La ventaja mas notoria al tener ccuaciones,
es que se puede disefiar una serie de programas de aplicacion directa. Las
desventajas que presenta este método con respecto al anterior son: menor
rango de frecuencias de operacién 100 a 1500 Mhz, menor distancia de
cobertura 1 a 20 Km, alturas de antenas base de 30 a 200 m y para mdviles
delal0m.

A manera de resumen se reproduce la tabla 3.2 de ecusaciones de caleulo
y sus respectivos factores de correccién.
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Tabla 3.2: Formulas experimentales de prediccidn de pérdidas por propa-
gacién por Hata basado en Okumura

Area Lr = 69.55+26.16log F — 13.82log Hy — a{Has)*
urbana +{44.9-6.55logHp) logR [dBj

*{actor de correccidn para alturas de antenas de estaciones moviles

ciudad pequena-mediana:
a(Has) = (1.1log F — 0.7) Hy¢ -(1.56lopF-0.8}
ciudad grande:
a(Hp) = 8.29 (logl.54 Hpyp)* - 1.1 pura F < 200 Mhz
a(Hpr) = 3.2 (logl).75H ) — 4.97 para F 2 400 Mhz

Area Lrs = Lr{dreca urbana)-2(log(F/28))?-2.54 [dB]
suburbana
Area Lra = Ly(drea urbana)-4.78(logF)*
abierta +18.33logF-40.94 [db}
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Método de Lee {7]

Como se menciond anteriormente ¢l modelo de Lee es un modelo tedrico~
empirico, ya que utiliza relaciones teoricas complementadas con pardmetros
experimentales. Este modelo consta de dos partes: Ja primera parte es un
modelo que predice la perdida en una drea considerada {L,) y la segunda
parte se fundamenta en la primera y nos proporciona la pérdida por trayec-
toria punto a punto (L;). La suma de las dos partes nos da la pérdida total
para un punto cspecifico, de tal manera que la pérdida total para una

trayecioria critica es:

Ly = Li 4 Ly [dBj (3.22)

Para el cdlculo de Ly es necesario conocer los siguientes 3 pardmetros:

~ La potencia n wna milla de distancia de 1a estacién transmisora
(Pr.} en dBm.

— La pendiente de pérdida {+) en dB/dec.

—~ Factor de correccion ()

Pg, es un parametro determinado experimentalmente y es la forma en
que este modelo considera el ambiente de la estacién transmisora. Lee pro-

porciona valores representativos para diferentes ciudades.

4 caracteriza el terreno v el ambiente por el cual la senal en consid-
eracién se propaga. Este dato se obtiene a partir de las curvas de Okuinura
de la siguiente manera: en la grafica de iniensidad de senal contra distan-
cia se observa cuantos decibeles por decada se atenua la senal, con lo que
se obtiene la pendiente de pérdida para el terreno considerado. De man-
era general, el valor de pendiente oscila de 30 dB/dec a 40 dB/dec. Para
el andlisis de algin enlace, ha de esperarse que la pendiente se mantenga
constante para toda la trayectoria. Si esto no se cumpliera, hay manera de
ajustar cl cdlculo para diferentes pendientes. Como en todos los modelos



de prediccidon de pérdidas, Lee asume ciertos estdndares de cdleulo como
son: altura de antenas, ganancia de antenas y potencia de transmision. a,
es el factor que permite variar los estandares dados por Lee y ajustarlos a
las condiciones de nuestro andlisis.
La potencia de recepcion expresada en forma lineal es:

Pr = Pr () (L) (3.23)
Fo
en dB:

R . F
Pg = Pp, — 7log(m} - nlogtﬁ) + g (3.24)

Los siguientes valores son los estandares tomados por Lee, de tal man-
era que al substituirlos en la ecuacién anterior, obtendremos un nivel de

potencia abseluto; es decir Py en dBm:

Frecuencia I¥ = 000 Mhz
Altura de antena est. base Hy = 30 m
Altura de antena est. mévil Hae =3m
Ganancia de antena est. base Gpy =6 dB
Ganancia de antena est. movil Gyy, = ¢ dB
Potencia de transmision Pr = 10w

a, consta de 5 factores, uno por cada condicidn estandar anterior por
lo que a, = &y a2 a3 oy Qs

Hp nueva en m_,
= (—— .25
o = (FEHELELT, (3.25)
H .
a; = (M “";‘iﬂﬂ)v (3.26)
donde:
v=2 si Hyp nueva > 10 m
v=1 si Hpys nueve < 3 m
G
g = 2B TeVE (3.27)
4
a, = Gy nueva (3.28)
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T nueva
Qg = 3.29
5 o (3.29)
Por lo que:
a, = Z o, (3.30)
1=1
Algunos valores tipicos dados por Lee de vy Pro para diferentes situaciones
sOn:
PR“ {ldBmf J [dB/dL‘C*
Espacio libre -45 20
Area abierta -49 43.5
Area suburbana -G1.7 38.4
Area urbana (rhiladetphia)  -70 36.8
Arca urbana {Newark) -64 43.1
Area urbana (Tokio) -84 30.5

El valor de nn de la ecuacién 3.24 sc obtiene empiricamente de las curvas

de Okumura (20 dB/deec < n < 30 dB/dec).
Para drcas abiertas y suburbanas con frecuencias de operacién abajo de 450
Mhz, se recomienda utilizar n=20 dB/dec.
Para dreas urbanas con frecuencias arriba de 450 Mhz el valor recomendado
es de n=30 dB/dec.

Si tencmos el caso de que la trayectoria que analizamos abarca difer-
entes ambientes, la pendiente de pérdida serd diferente a lo largo de la

trayectoria, por lo que la ecuacidén de cdlculo serd:

R
Bna
Una vez determinada la pérdida para el drea en cuestion, se calculard la

Py = Pg, (R,)""(%‘j‘)""(%)"‘...( ) e, (3.31)

pérdida punto a punto para una trayectoria definida. En este caso tenemos

2 situaciones a considerar:
1. Trayecctorias sin obstruccion

2. Trayectorias obstruidas
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El primer caso consiste en trayectorias sin obstaculos para las ondas de
radio, por lo gue la senal recibide constard de ondas directas y ondas refle-
Jjndas, Sjel terreno es montafioso, la altura cfectiva de la antena transmisora
variard ¥ la contribucidn de pérdida serd diferente {4]. De tal manera que
la pérdids corregida serd:

Lo = 20109(%;5) {3.32)

donde He ¢s la altura efectiva de la antena transmisora corregida a partir
de Iss ondas reflejadas v la pendiente del terreno.

El segundo caso considera ln situacidn en la que ta Hnea de vista del
enlace es obstruida por algin obstaculo {montana): por lo que la pérdida
(L2) se analizari en base a In teoria de difraccidn por filo de navaja. Para
tal motivo se introduce ef pardmetro v {8, El cual se define®:

y ,_H\//é(;l; N ri!) (3.33)

donde:

H  Alturn del obstdculo {Allurs de obstruccion a partir de Ia linca de vista).
A Longitud de onda de la sefial.

5y Distancia de la estacidn base al ohstdculo,

r; Distancia de la estacién mdévil al obsticulo.

Existe una curva que relaciona el pardmetro v con la pérdida por difraccidn
en dB; sin embargo, resulta mds prictico aplicar ecuaciones que permitan
caleular tal pérdida. Por lo que:

para v > 1} L, =0dB
[V T | Ly = 20l0g{0.5 + 0.62v)
Sl<v< @ Ly = 20l0g{0.5 ¢®9%¥)
24 <v< ~1 Ly 20log(04 - \f0.1184 - (0.1v + 0.38)7)
v < -2.40 L, = 20{0g{0.5 + 0.620)

' E} método utilizado para vl cilculo de pérdida por difraccidn es ¢l conocido como
método de Picquenard.
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Finalmente, si la trayectoria analizada presenta obsticulos a la linea de
vista, la pérdida total serd la suma de la pérdida para toda el drea (L)) ¥
la pérdida por difraccién {Lz).

Factores Adicionales

Ademas de las pérdidas analizadas anteriormente, existen otros factores
que alteran la calidad de la sefial de recepeién. Estos factores son:

1. Arbustos: Cuando s¢ trata de una zona con una alta densidad de
arbustos {una selva p.c.), sc deberd considerar un margen de pérdida
adicional de 10 dB 7], Eu el caso de zonas urbanas y suburbanas no
es necesario el preveer una pérdida adicional, aunque hay que tomar
en cuenta que la calidad de ja senal variard dependiendo la estacién
del afio. Esto debido al fenomeno natural de caida de hojas.

Se ha encontrado que la polarizacién de la senal influve también en
fa pérdida debido al follaje. De manera general, la polarizacién hori-

zontal tiene menos pérdidas que la polarizacién vertical.

2. Tuneles: Los dos factores que determinan el nivel de atenuacién en
un tunel son la frecuencia y las dimensiones del tunel. Experimental-
mente se ha comprobado que a mayor frecuencia menor atenuacién y
a mayor longitud del tunel mayor atenuacién {9. Un caso particular
de la atenuacidn en tunecles es la atenuacidn que sufre la senal cuando
cl mévil cruza por un paso a desnivel. La pérdida dependerd de la ve-
locidad del mévil y de la longitud del paso a desnivel. Tipicamente el
nivel de la sefial disminuye de 10 a 15 dB, sin afectar notoriamente el
canal de voz. El problema se torna serio si el mévil permancce bajo el
paso v hay maés vehiculos cerca haciendo uso del teléfono mévil; aqui

hay una alta probabilidad de perder la ¢omunicacidn.

i

Calles: E| nivel de recepcién de una senal varia en hasta 10 dBsi la

estacién base (transmisor) esta ubicada sobre la misma calle donde
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se encuentra el movil (receptor) o si la estacién base en alguna calle
perpendicular a la posicion del mévil. Esta condicion es valida para
distancias menores 3 § Km; para distancias mayores, el efecto es casi
imperceptible.

3.2 REUTILIZACION DE CANALES

En un sistema de comunicacidn de radio maévil se pueden distinguir, en
forma general, dos tipos de sistemas de comunicacién en lo quc se reficre
a la disposicién de canales: sistema Simplex y sistema Duplex. El primero
usa solamente un valor de frecuencia para transmitir y recibir, a diferencia
del duplex al cual se le asigna un par de frecucncias, una para cada direccion
de transmision.

En los sistemas celulares, cada canal (2 frecuencias.) puede ser asignado
en el mismo instante a dos o mds moviles, ubicados a una distancia D [cap.1}
uno del otro.

El concepto de reutilizacion o reasignacidn de canales es una de las carac-
terfsticas fundamentales de los sistemas celulares, pues permite optimizar
el uso del espectro en {recuencia. Lo anterior se consigue y se controla en
funcién al arreglo geométrico establecido de las células, el cual implica la
asignacidn de ciertos canzles a determinadas células o areas. Si el sistema
no esta adecuadamente planeado, la reutilizacién de frecuencias ocasiona
interferencias.

A este tipo de interferencia se le conoce como interferencia co-canal,
ya que es debida al vso de un mismo canal por dos o mas usuarios. Las
caracterfsticas y su manipulacién para reducir sus efectos, se presentan en
ia siguiente seccién.

3.3 INTERFERENCIA

La interferencia co-canal se presenta cuando se asigna la misma frecuen-
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cia de trabajo a 2 o mds usuarios, estando estos a una-distancia relativa-
mente corta uno del otro. L

Analizaremos 2 casos generales, los cnales engloban los caso$extremos
P
en el estudio de la interferencia co-canal.

3.3.1 Interferenciaco-canal con el uso de antenas omni-
direccionales.

Con base en el sisterna AMPS, en el cual el tamafio de las células o celdas
es fijo, 1a interferencia co-canal no dependera de 1a potencia de transmision,
sino que esta viene a ser una {uncién directa del parametro Q. Definido
cOIno:

Q = T (3.34)
donde:
R = Radio de la célula.

D = Distancia existente entre 2 células co-canales.

i

Q = Le llamaremos factor de reduccién de interferencia co-canal.

Dado que:
S S
I {3.35)
I ND + Ek“:| Ik
donde
7 = Razdn de sciial a interferencia.
Ny = Nivel de ruido (usulmente despreciable debido a que el nivel
de £ es considerablemente mayor al nivel de ruido local) |7).
Ko = No. de celdas co-canales.
por lo que:
S S
- = g (3.36}
I i L
Ademis {9):
S R
(3.37)

T7 SR
donde:

~ = Pendiente de pérdidas por propagacién {en funcién del tipo de terreno
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Figura 3.13: Células Interferentes

~

considerado).
De datos experimentales se tiene: 2 < v <5 {3].

En nuestro andlisis solamente se considera Ky = 6, ya que ¢} ndmero de
celdas co-cansles en la primera hilera son 6 y como la % estd en funcién
directa de la distancia, se concluye que la segunda hilera no afeciari a ln
celda en estudio {ver figura 3.13).

Debido a que pruebas experimentales detalladas han demostrado que

tna relacidén de § = 18 dB {10}, es suficiente para contar con una buena
calidad de sehal y asumiendo que las distancias D son iguales, se tiene:
8 1R
2= S (5 3.38
- = 5 () (3.38)



Yaque: @ = B
5 _ @
= — 3.39
7 G {3.39)

como ~ = 4 para una scial de radio mévil tipica, de la ccuacién (3.39)

se obtiene Q = 4.41, lo cual se aproxima a 4.6 que es el dato obtenido
experimentalinente :10%.

Si seelige un radio R y Q = 4.6, podemos determinar la distancia
D apropiada de la relacién 3.34. Entre mas grande sea el valor de Q, la
interferencia co-canal se reduce.

Sin embargo, la distancia D en una situacién normal no serd siempre
la misma, sino que variara en las 6 celdas co-canales. tal y como se ve a

continuacidn.

Figura 3.14: Distancias consideradas.

De las figuras (3.14) y (3.15), las distancias consideradas son:

D-R, D+}§?, D——g, D+R,D
aplicando estas distancias en (3.37), tenemos
s R
I T 2D-R)* + D~&1 + (D+ X7 ¥ (D+R)* + D

(3.40)



y como D = QR, sc tiene:

s 1
7= S e S p——— (3.41)
@ T @ Yo T e tE

de donde: § = 18.9608 = 17dB.

El analisis precedente muestra que para una situacién como la descrita, el
valor de la refacion de % es menor al minimo requerido (18 dB) para un
fupcionamiento éptimo.

Cabe mencionar que puede ser peor el resultado si se consideran las
imperfecciones de ta zona de cobertura, posibles zonas de silencio ete. Por
lo que en este caso el factor Q = 4.6 es insuficiente pura garantizar una
comunicacidon confiable, Una forma de reselver este problema es substituir
las antenas omnidireccionales por antenas direccionales.

3.3.2 Interferencia co-canal con el uso de antenas direccionales.

Si cada célula co-cunal en consideracion, la dividimos en tres sectores
que seran cubicrtos cada uno por una antena direcional de 120°, el nduero
de células co-canales que pueden interferir con la célula en estudjo serin
solamente 2 (Figura 3.15). Esto es debido a que la relacidn frente-atras

de una antena dircccional es de a lo menes 10 dB para una senal de radio

mévil.
La relacion ‘;‘ DPAra este caso.se vera mas criticamente afectada cuando
la distancia D = D + % como se indica en la figura {3.16).
Entonces:
$ = = (3.42)
1
(3.43)
corﬁoKo =2y Q=46
Z = 25.20 dB (3.44)



Figura 3.15: Células interferentes usando antenas direccionales.

és critica.

Figura 3.16: Distancia m
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El valor de S/1 obtenido es mayor al minimo requerido para una comu-
nicacién confiable. Por lo que se concluye que usando antenas direccionales
de 120°, se obtiene una mejor relacién sefial a interferencia.

Se demuestra que si dividimos la célula en seis sectores, utilizando an-
tenas direccionales de 607, la relacidn senal a interferencia obtenida es ain
mayor. El inconveniente para este caso, es el empleo de mas antenas, el
aumento en el nimero de “Handoffs” y una deficiencia en el seguimiento.

3.3.3 Interferencia de canal adyacente.

En este tipo de interferencia a difcrencia del anterior, una forma de
controlaria esté en funcién de la caracteristica K 1dB/oct] del filtro em-
pleado, ya que se trata de dos senales con frecuencias distintas pero juntas
o adyacentes en e} espectro.

La asignacidn de frecuencias juega también un papel importante para
este caso. El problema se incrementa cuando existen dos o maés moviles
en la misma celda utilizando frecuencias adyacentes. La siguiente seccién

trata el caso y da una metodologia para su estudio.

3.3.4 Razdén de lado cercano-lado lejano.

La razén sefial & interferencia se reduce si aumenta la separacién geo-
griafica de los moviles; pero como ésta distancia no es constante, habrad
situaciones en los que el problema de interferencia se agudice.

Consideremos la siguiente situacion: existen dos moviles en una zona
cubierta por 1 sola estacién base y ambos moviles emiten senales con la
misma potencia, a diferencia que uno estd mds cercano a la estacion base
que el otro (figura 3.17).

Resulta evidente que la sefial proveniente del mévil mds cercano serd
miés fuerte que la del mdvil mas alejado, La diferencia en las seflales estd
dada por:
perdida debida a d;

z lad —lado lej Rt kst afinting 4
Razon de lado cercano — lado lejano perdida debidn a d;
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Figura 3.17: Razén de lado cercano-lado lejano.

d
= 40 iog d—’ dB (3.45)
1

Esta relacidén nos indica que tan atenuada estd una sefial con respecto
a la otra. Esta diferencia en intensidad provoca una interferencia de la
senal mas fuerte sobre la mas débil. Por lo que se debe encontrar un
valor de guarda que aisle a las dos {recuencias y reduzca los efectos de la
interferencia. Es decir, si tenernos dos ¢anales A y B, debemos encontrar
cuantos canales de separacion deberd haber entre A y B.

El nimero de canales de separacién estard dado por:

s = 26-' B (3.46)
donde:
=  separacién de canales.
_ 'ﬂomn;l
G = 3
K = caracteristica del filtro [dB/oct).
B = Anchode banda del canal.

La relacién (3.46) nos dice cuantas veces (G-1) debemos doblar (2) al canal
B en el espectro, para evitar problemas de interferencia. Todo esto en
funcién de la caracteristica K del filtro.

Ademds de la interferencia co-canal, de canal adyacente y los problemas
de interferencia debidos a la razdén de lado cercano-lado lejano, existen en
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las comunicaciones moviles dos tipos mds de interferencias:

1. Intermodulacion: usualmente se presenita en sistemas con multiple-
xaje por divisidn de frecuencia v la cual es originada por:

~ conversiones AM-PM.
— Desacoplamiento de antenas.

— Interaccidn entre antenas transmisoras,

2. Interferencia entre simbolos: en transmisiones digitales, al uti-
lizar un ancho de banda finito y considerando la distorsidn en la res-
puesta a la frecuencia, los pulsos tienden a ensancharse y traslaparse,

ocasionando interferencias.

3.4 “HANDOFF”

Tal y como se describié en el capitulo 1, en los sistemas celulares la
reasignacién automdtica de frecuencia debido a un cambio de célula del
maévil se lama “handoff”.

Para evitar problemas de interferencia, las células adyacentes no deben
usar la misma frecuencia. Al desplazarse un mévil de una zona C; con su
respectiva frecuencia F, a una zona Ci con F3, puede presentarse alguno
de los siguientes casos:

— a) La llamada se corta en C; y se reinicia en la nueva celda C,,

pues los canales que corresponden a cada célula son diferentes.
~ b) La llamada se mantiene durante su paso de C; a C,, cam-

biando de frecuencia F a F; {“handoff”).

Es evidente que para una comunicacidn confiable, se prefiera el caso
(b) , por lo que lo importante serd decidir que parametros gobiernan la

frecuencia de ocurrencia y duracién del handoff.
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Figura 3.18: Curva de desvanecimiento.

Ei valor de la media local es un parimetro decisivo para la realizacidn
del handoff, ya que en funcién de la posicidén en la que se encuentre
el mévil y la intensidad de la sefial recibida en la estacién base, se
decidird si se requicre de una transferencia o no.

El mecanismo de handoff es llevado a cabo desde la central de con-
mutacién, por 1o que para un buen funcionamiento deberd conside-
rarse lo siguiente:

» Cuando la pendiente de la media local de los datos analiza-
dos en un intervalo de tiempo (curva de desvanecimiento) es
muy pronunciada, el handoff’ deberé rcalizarse rapidamente
(ver figura 3.18).

La pendiente de la sefial de radio mévil es muy pronunciada cuando el
mévil se aleja a una velocidad alta de la estacion base con la que mantiene
el enlace. Por lo tanto, la senal disminuye rdpidamente. Es por eso que
la velocidad del mévil es un pardmetro importante en la realizacidn del
handoff.

La velocidad del mdvil se obtiene de:

v o= fuA (3.47)
donde:
v = velocidad del mévil.
fs = frecuencia de desvanecimiento (medida de la sefial desvanecida).
A = longitud de onda.

87



El intervalo de tiempo entre la demanda del handoff v la realizacion del
mismo es muy importante, ya que si es muy largo, se corre ¢l ricsgo de que
ocurran handoffs inneccesarios. Por otro lado, si son muy cortos se pueden
perder las llamadas durante el proceso.

Existen 2 casos en los que aunque es necesario el handoff, no se puede

llevar a cabo. Tales casos son:

— Cuando ¢l mévil estd en una posicién geografica con un nivel de
sefial inferior al umbral de handoff estipulado.

— Cuando e! mévil se aproxima a un cruce de celdas, pero la celde
a la que pretende entrar no cuenta con canales libres. En este
caso la central de conmutacidon deberd hacer un rearreglo de
frecuencias, de otra manera la llamada se perdera.

3.5 ESTRATEGIAS DE CRECIMIENTO

En los sistemas cclulares, el aumento de trafico de ilamadas es contro-
lado con el concepto de divisién de células, el cual permite a una zona

saturada aumentar su capacidad.

3.5.1 Divigién de células

Una vez que la disposicién de canales en cada céluia es tal que ya no puede
dar cabida a mds llamadas debido a un aumento en la densidad de tréfico,
las células originales pueden ser divididas en células mis pequenas.

De la figura 3.19 se ve:

Radio nuevo = Radio viejo [Km)|

1
2
1

Area nueva = - Area vieja [Km?

4
Si cada nueva célula maneja el mismo trdfico que la célula original, la

nueva capacidad de trifico sera:

Ner = 4X (3.48)
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donde:

= densidad de tréfico anterior. )

De la relacién anterior se eoncluye que haciendo una divisién celular se
aumenta la capacidad de cada célula en un factor de 4.

En forma general:

Ner = 4" (3.49)
donde:

n = numero de divisiones.

3.5.2 Potencia de transmisién en células divididas

Dado que la potencia de recepcién en los limites de la célula original
esta dada por:
P, = Pry R7% (3.50)
donde:
Pry = potencia de transmisién.
R = radio de la célula.

Y una vez que la célula se ha dividido:

P, = Pr, ({22_)—« {3.51)
donde:
Pr; = Potencia de transmisién en la ¢élula dividida,

Si hacemos (3.50) igual a {3.51) para tener la misma potencia de re-
cepcién en células de diferentes tamafios:
- R, _
Pri RT" = Pr: ()77 (3.52)

-

Ademis sabemos que para una transmision tipica de radio mévil v = 4
i

P _ Pr R _ 1’1‘12—412—4 _ PT|
7T & T TR e

(3.53)
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La ecuacién (3.53) implica que la potencia de transmision es de 12 dB
menor que la potencia de transmision de la celda original.
Por lo que se puede concluir que para n divisiones:

P, = P, —12n (3.54)
donde: )
P, = Potencia nueva de transmision.
Py = Potencia original de transmision.

Debido & que tanto D como R se varian durante el proceso de division.
el factor de reduccion de interferencia co-canal “Q™ permanece constante.

La division celular deberd lievarse a cabo gradualmente, para evitar la
pérdida de llamadas.

Si se desea aurmentar la capacidad de trafico en una zona ubicada entre
dos sectores co-canales, al hacer la division de células en la parte media
de los dos grupos de canales 2A, se ubicard el nuevo grupo de canales 2A
(ig3.19). Posteriormente, para ubicar a los seis canales restantes, solo se
tendrd que considerar que existe una rotacién de 120° en sentido horario,
por cada divisién de células que exista. De esta manera partiendo de la zona

asignada como 2A (para este ejemplo). se asignardn las zonas restantes.

3.6 CONMUTACION Y SENALIZACION

E! proceso de senalizacién consiste en transmitir informacién que serd
usada para inicializar, controlar y finalizer las llamadas. Esta informacién.
geﬁeralmeme se representa en forma digital. la cual consiste de un nimero
determinado de bits.

En forma generzl. cl tipo de senalizacion se tomara en funcion de dos

parametros:
e Razén de falsa alarma.

e Razdn de palabra errdénea.
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El primero se refiere a la probabilidad de recibir una informacién que
no estaba dirigida al usuario que la toma {interpretacién errénea del dato);
su valor tipico es de 1078 2 1077 .

El segundo, es la probabilidad de enviar una palabra o cédigo equivo-
cado; su valor oscila entre 1072 y 107 .

La conmutacién es llevada a cabo, practicamente, por la oficina de con-
mutacidn telefénica. Como el mecanismo de conmutacion y senalizacién
estdn fuertemente ligados, se describird su funcionamiento englobando am-

bos conceptos.

3.6.1 Inicializacién de llamada

Cada zona celular, cubierta por su o sus estaciones bases, cuentan al
menos con un canal de inicio hacia adelante y un canal de inicio de regreso,
usados para la busqueda y acceso al movil,

La basqueda (“Paging”) consiste en la determinacion de la disponibili-
dad del mévil para recibir una llamada.

El acceso es la funcién complementaria de iniciar una Hamada desde el
mévil o bien, la respuesta a la sefial de busqueda desde la estacién base.
La figura 3.20 muestra el diagrama simplificado de comunicacién entre el
mévil, la estacién base y la central de conmutacion.

La estacion base irradia a toda su zona de cobertura una serie de canales
de inicio-adelante {hacia el mdvil), que consisten en trenes digitales que
indican entre otras cosas, el equivalente en binario del nimero telefénico
buscado. Contiene ademds, una palabra adicional que incluyce:

— La identificacidn del drea en servicio.

— El ndmero de caneles de inicio que serdn barridos.

~ Informacidn necesaria para que el mévil pueda identificar los
canales de acceso, en el caso de que estos no sean los mismos

que los de busqueda (Sistema avanzado).
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CANAL  CANAL
CANALES DE VOI PE VOZI
of voz

ADELANTE REGRESO
OFICINA DE /]
CONMUTACION ESTACION ESTACION
DE TELEFONO | — 1+ BASE -y — MOVIL
MOVIL - =\~ 7[- ~

ENLACE OF CAHAL DE  CANAL DE
DATOS 2400 8/% INICIO—ADELANTE  INICIO-AEGRESD

Figura 3.20: Enlace Movil-Base-MTSO.

3.6.2 Llamada Base-Mdévil

El mévil a su vez, dependiendo de la zona donde esté ubicado, siem-
pre se sintonizard con la sefial de inicio de mayor intensidad. Una vez que
el mdvil determina que esta siendo buscado {por el canal de inicio), au-
tométicamente tratard de tomar el canal de inicio-regreso hacia la estacién
base, el cual opera de forma independiente al canal de ida.

Dado que dentro de una zona en particular, todas las unidades méviles
deben competir por el mismo canal de inicio-regreso, se utilizan diversas
técnicas para minimizar las colistones durante el acceso:

— La senal de inicic-adelante enviada por la estacién base,tiene
inciuida 1 bit de ocupado/desocupado cada 11 bits. En el mo-
mento que ésta detecta el bit en el estado de ocupado, es cuando
e dard acceso al moévil.

— EIl mévil le envia a la estacion base un precursor que indica con
que estacion base pretende conectarse.
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- Después de enviar el precursor, se toma un intervalo de tiempo
en el que espera ver la transicién de libre a ocupado; si no lo
detecta, ¢l proceso es abortado.

Si el movil logra establecer contacto con la estacién base despuds de
haber sido buscado, transmite hacia la esiacion base su ndmero de iden-
tificacién de mévil. A su vez, de la estacidn base es enviado al centro de
conmutaeion utilizando un enlace de datos a 2400 bits/s. El centro de con-
mutacién asigna un canal libre de voz. Dicha asignacidn es notificada al
mévil por el canal de inicie-adelante. Cuando el mévil recibe la asignacidn,
se sintoniza automdticamente con el canal asignado y manda su mensaje
de recibido 2 la estacién base por el canal de inicio-regreso, mediante un
tono de audio de supervisién (SAT) de 6 khz. (originalmente enviado por
la estacién base). En el momento que el SAT es recibido en la central
de conmutacion, la estacién base transmite al mévil un mensaje de datos
por el canal de inicio-adelante, activando en el mévil una sefial de alerta.
Una vez que el mévil contesta el mensaje, un cambio de estado en el tono
de senalizacién (ST) de 10 khz enviado por el mévil a la estacién base y
después a la central de conmutacion, indica que el mévil estd disponible y

puede proceder la Hamada,

3.6.3 TLlamada M4évil-Base

Para este caso, al igual que el anterior, se usan tanto los canales de
inicio como los de voz en forma similar.

El usuario en la unidad mévil marca y almacena el nimero descado en
el equipo de radio. Esta informacién no se transmite sino hasta que esta
completa y correcta, evitando as{ un uso innecesario de las lineas. Posteri-
ormente, el mévil manda a través del canal de inicio-regreso su nimero de
identificacion, asf como el nimero deseado a la estacién base. La estacion
base & su vez lo manda a la Oficina de conmutacidn de teléfono mdvil
(MTSO0), la cual asigna un canal de voz libre y establece la comunicacién
con el mévil.
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3.6.4 “Handoff”

Una de las principales caracteristicas de los sistemas celulares, es la
habilidad para transferir una senal de una antena a otra en la misma celda
o bien entre celdas diferentes.

En AMPS, la forma de detectar si una llamada tiene atin una buena
relacién S/T para decidir si requiere de handoff o no, es la funcién super-
visoria llamada localizacién (“Locating™). La decisién de cambiar o no de
frecuencia es tomada por la MTSO. En caso de necesitar eambio, selecciona
un canal de voz libre de alguna otra antena direccional o bien de otra zona.

Una verz que ha sido asignade e] canal de voz. ia MTSO informa al mévil
a traves de la estacion base via el canal de voz-adelante su nueva asignacién
de canal.

La transmisién de datos sobre el canal de voz se lleva 2 cabo mediante
una técnica conocida como “Blank and Burst”, la cual consiste en suprimir
la senal de voz alrededor de 50 milisegundos y enviar una réfags de infor-
macién en ese intervalo sobre el canal de voz. Despues de recibir la senal de
handoff la unidad mdévil, envia por el canal de voz-regreso una senal (ST)
a la estacidon base. Posteriormente, apaga su transmisor, se sintoniza al
nuevo canal de voz, prende nuevamente su transmisor y transponde el SAT
encontrado en el nuevo canal.

La MTSO reordena la red de comunicacion, conectando el otro punto
del enlace con la nueva antena en servicio. Cuando la estacioén base recibe
el SAT asociado a la nueva untena en servicio, notifica al MTSO. La MTSO
al recibir el ST de la célula anterior y ¢l SAT del nuevo canal, lo interpreta
como un handoff consumado.

Todo este procedimiento del handoff no degrada la calidad de la sefial,

pues toma alrededor de 0.2 segundos todo el proceso.

3.6.5 Formato de datos para radio-transmisién

Como se explicé al principio de este capitulo, la sefial de radio mévil
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experimenta un desvanecimiento ripido a medida que viaja por diferentes
zonas geograficas. Lsto ocasiona problemas en la transmision de datos,
originando errores multiples en la sefial digital. La forma de combatir este
tipo de errores es codificando v repitiendo el mensaje varias veces en la
fuente.

Por su parte, en el receptor se toma una sincronizacién de bit por bit
y una decisién mayoritaria 3 de 5, esto quiere decir que de 5 palabras
repetidas se tomard la que se repita 3 veces como date eorrecto, checandola
bit por bit,

El cédigo empleado para un canal de radio es el BCH (40.28] (Bose-
Chandhuri-Hocquenghem} en el canal hacia adelante y BCH (48,36} en la
direccion contraria {Ver figura 3.21}. De tal forma, repitiendo el mensaje
y codificando la sefial con un cédigo capez de corregir errores, permite
conseguir una razdn de falsa alerma y una razdén de palalabra erronea, muy
bajas.

Los datos son transinitidos a la mayor velocidad posible dentro del ancho
de banda disponible. En AMPS se utiliza una velocidad de 10 Kbits/s con
una informacion neta de 1200 bits/s.
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Capitulo 4

DISENQ DEL SISTEMA
CELULAR
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4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La figura 4.1 ilustra de manera resumida, las caracteristicas actuales de
ia Divisién de Distribucién Jalisco (DDJ), de la Comisién Federal de Elec-
tricidad (CFE), en lo que se refiere a estadisticas del tiempo de duracién de
la llamada, nimero de transmisiones por hora, horario de operacién, orden
jerdrquico de la informacidn a transmitir, tipo de informacidn a transmitir,
eficiencias requeridas y el nimero de equipos que componen la red, para
cnda zona de Ia DDJ.

De la misma manera en la figura 2.1 se muestra la situacidn geografica de
la regidn que comprende la DDJ, notando de manera particular la divisién
que tienen por zonas {un total de 10) v la ubicacién de los repetidores
actuaimente en uso.

La cantidad real de usuarios por zona en Ja DDJ se obtuvo a partir de
un andlisis minucioso de inventarios, ademds de comparaciones con datos
reportados por personal de la CFE. Dichas cantidades se detallan a conti-
nuacion.

LZONA USUARIOS

Guadalajara 224
Altos 32
Chapala 34
Minas 47
Vallarta 49
Santiago 60
Tepic 101
Cienega 26
Zapotlan 52
Costa 39
Total 664

El total de usuerios de la DDJ comprende unidades mdviles, fijas v
portitiles. Cabe hacer notar que para propésitos de cdlculo en nuestro
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analisis, a la cantidad global de usuarios se le considerard como moéviles.

Esto s debido a que la forma de hacer uso del servicio serd la misma
para todos.

En este caso, la planeacién del sistema, abarca desde la situacién actual
hasta 10 afos; por lo que se realiza una tabla de crecirmiento con su corres-
pondiente estudio de trifico. Los pardmetros utilizados para el cdlculo del
trifico, asi como del nimero de canales necesitados son (de la figura 4.1)

los siguientes:

Crecimiento 4.2% anual
Tiempo promedio de llamada 2.7 minutos
Nimero promedio de transmisiones por hora por usuario 0.79
Grado de servicio 20%

El andlisis del trifico en la red es de suma importancia, ya que en funcién
de su valor se dimensionard cada celda ¥ se elegird el tipo de configuracién
por grupo a utilizar {capitulo 1).

Para los sistemas de radio movil, el estudio de trifico se realiza uti-
lizando la formula de Erlang B (sistema con pérdida).

Ntn
donde:
T = Trifico [Erlangs.]
N = Nimero de usuarios.
t = Tiempo promedio de llamada.
n = Nimero de tx./ hr./ usuario.
60 min. = Tiempo de observacidn.

Por consiguiente se pretende obtener el nimero de canales necesarios
para dar servicio a un nimero determinado de usuarios, con las condiciones
dadas anteriormente.

Por lo que aplicando esta formula con estos datos se tiene:

_ (so0)(z1)(0.19)

= 23.6052E. 4.2
60 {4.2)

T
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Figurr 4.1: Sintesis de necesidades de telecomunicacion de CFE-DDJ,
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Tabla 4.1: Tabla de crecimiento y canales requeridos

ANO | USUARIOS | TRAFICO |Ei | CANALES |
0 664 23.6052 22
1 602 24.6352 23 |
2 721 | 256076 24 :
3 752 | 269712 25
4 784 1 27.9104 26
5 817 P 20,0852 27 |
6 852 { 30.3312 28 i
7 888 ; 31.6128 29
8 926 . 32.9656 3
9 965 | 34.3540 l 31
10 1006 ! 35.8146 ; 32

i

Tomando este resultado y el grado de servicio estimado, es posible de-
terminar la cantidad de canales neccsarios para dar un servicio éptimo a
este sistema. Para esto se hace uso de las tablas de Erlang B (apéndice
2}, donde buscando el trifico calculado en la columna correspondiente al
grado de servicio en %, se obtiene en la columna de la izquierda cl nimero
de canales {Duplex) a utilizar.

Asi, para un tréifico de 23.6052 E y un grado de servicio del 20% reque-
rimos de 22 canales.

Esto quiere decir que con 22 canales (44 frecuencias simplex) garanti-
zamos dar scrvicio a 664 usuarios a tina tasa de pérdida del 20%%.

La tabla 4.1 contiene los valores de trifico y el niimero de canales corres-
pondientes para los usuarios estimados por ano. De alij se observa que en
10 afios, a una tasa de crecimiento del 4.2% anual tendremos 1006 usuarios
con un trafico de 35.8136 E y se requerirdn 32 canales (64 frecuencias),

Si analizamos con detenimiento la tabla 4.1, llegamos a la conclusién
que para las condiciones del sistema (trifico por usuario}, el tratar de di-

mensionar las celdas que dardn servicio al drea en estudio en funcién del
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tréfico, provocana celdas muy grandes, debido a que el nimero de usuarios
es muy reducido en comparacion con la cantidad de usuarios que se mancja
para una red de telefonia celular tipica. Por lo que ¢l radio de cada celda se
determinara en funcion a la division oficial que maneja la DDJ, sin llegar
a excesos tales que ocasionen problemas de propagacién de onda.

Habiendo hechio diversos estudios en cuanto a cobertura por celda, se
tomé un radio que cubriese la mayer parte del drea de una zona (la idea
es cubrir con una celda toda una zona). Evidentemente esto resulta pro-
blemdtico para la geometria del sistema, por lo que en algunos casos, ana
celda abarca el drea de dos zonus diferentes o en el peor de los casos, hasta
de tres zonas.

La forma final que toma el sisterna se muestra en la figura 4.2. Dicho

sistema tiene las sigulentes caracteristicas:

Radio por celda 40 Km
Area por cclda 4156.92 Km?
No. de celdas 18
Area total cubierta 74824.59 KA m?
No. de grupos (“clusters”) 6
Centrales de conmutacién (MTSO) 6

En la figura 4.3 se aprecia la agrupacién de celdas en clusters, sefialando
ademds las celdas que serdn servidas por cada central de conmutacidn.

La agrupacidn final con respecto a cada zona queda como sigue:

105



- . . - [

Figura 4.2: Forma final del drea dividida en células.
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Figura 4.3: Sistema dividido en grupos de tres.
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Grupo Zonas

1 Altos, Ciencga
Guadalajara, Chapala
2 Chapala, Zapotlan
Costa
3 Costa, Vallarta
4 Minas, Costa
Vallarta
5 Vallarta, Tepic
[ Tepic, Santiago

Con el sistema as{ planeado se garantiza una coberturea total del sistema,
para las condiciones estipuladas. Ahora bien, antes de continuar con un
estudio més detallado en cuanto a caracteristicas topogréficas particulares,
enlaces, calculos de potencia, niveles de interferencia etc., se hardn unas
observaciones pertinentes al disefio propuesto.

Si consideramos que para dar servicio a 664 usuarios (nimero total de
usuarios actualmente en DDJ) dispersados en casi 70000 Km?, necesitamos
de 18 estaciones bases con un radio de 40 I{m?® y 6 centros de conmutacidn;
por lo que el costo por usuario es muy elevado. Ll costo del servicio de
telefonia mévil celular es elevado (capitulo 5) y si se pretende implantar a
una cantidad de usuarios tan pequefiz, con lo que es més, a un trifico tan
bajo, el planteamiento es pricticamente injustificable.

Lo anterior no quiere decir que el sistema sea nalo, de hecho es bueno
solo que su aplicacién desde el punto de vista econdmico no es viable. Por
lo que se recomienda utilizar un método diferente para solucionar el pro-
blema de comunicacidn global para csta zona, como podria ser Radio mdvil
avanzado, Radio Simulcast, Radio Troncal etc. Ahora bien, si se observa
la lista de datos de cantidad de usuarios por zona (pagina 101}, se detecta
que Guadalajara cuenta con la mayor cantidad de usuarios, ademds de
tener (de la tabla 4.1) una duracién de llamada promedio arriba de la
media general, lo mismo que el crecimiento. Esto implica que el trifico en
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la zona Guadalajara es més alto, por lo que un sistema de telefonia celular
es perfectamente aplicable a esta zona urbana.

Por lo tanto se decidié enfocar el disefio del sistema celular a la zona
Guadalajara, ya que quedo claro (despucs del andlisis tratado) que su apli-
cacién serfa factible a dicha zona.

La seccion siguiente describe en detalle el disefio de la red.

4.2 DISENO DEL SISTEMA

De manera general, ¢l método cmnpleado para cl disefio de una red de este
tipo serd ¢l marcado por los subtemas de esta seccidn. Con dicho disciio se
pretende cubrir los requisitos de comunicacidn que se demandan para esta
zona y ademas, reforzarlo con las caracteristicas que da un sistema celular

como tal.

4.2.1 Caracteristicas del drea a cubrir

La ciudad de Guadalajara tiene una superficic aproximada de 200 K'm?,
totalmente urbanizada y plana. Existen zonas especificas donde se concen-
tran las construcciones elevadas, asi como la zoma industrial, comercial y
areas residenciales. Geogrificamente y para propositos de administracidn
de la ciudad, ésta se encuentra dividida en cuatro sectores: Libertad, Re-
forma, Juarez ¢ Hidalgo. Estos sectores estan delimitados por la calzada y
ta avenida parque alcalde {de sur a norte} v la avenida Juarez y calle Javier
Mina (de oeste & este respectivamente).

Por su parte, la CFE divide a la ciudad de Guadalajara para la prestacién
de servicios en tres grandes sectores: el Sector Oriente {que engloba al sec-
tor Libertad y Reforma), el Sector Juzrez y el Sector Hidalgo.

Dado que el trifico que se maneja en ésta zone es lo suficientemente
bajo, que nos permite tener cierta libertad en cuanto al dimensionamiento
de la célula, se buscard cubrir el drea cumpliendo con la divisién marcada
por la CFE. Esto permitird una asignacién de frecuencias por grupo que
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corresponderd distintivamente a cada Sector de trabajo, es decir, que cada
Secctor contard con su propio grupo de frecuencias,

4.2.2 Estudio de Trédfico General y por Sectores

Tal y como se menciond en la primera seccion de éste capftulo, la intensi-
dad de trdfico que se obtenga para el sistema serd un pardinetro importante
en la determinacidn del nimero de canales necesarios y el tamafio de cada
celda.

El nimero de usuarios de la ciudad de Guadalajara en total y por sec-
tores se detalla a continuacidn:

Numero de usuarios sector Oriente 35
Nilmero de usuarios sector Hidalgo 31
Numero de usuarios sector Juarez 42
Numero de usuarios Dependencias 116

Nuimero de usuarios totales 224

En funcidn del tipo de equipo, la distribucidn es la siguiente:

Sectores Dependencias Total

Moéviles 111 34 145
Fijos 28 51 79
224

Los usuarios marcados como dependencias corresponden a las oficinas
de DDJ, RTOC, CCAOC y RGHBS. En vista de que estas oficinas estin
ubicadas en el centro de la ciudad y estarén en contacto con modviles cir-
culando por toda la ciudad, para propositos de cédlculo, los usuarios de
dependencias, se dividirdn entre los tres sectores que comprende la ciudad,

en forma equitativa. Por lo que queda:
Nimero de usuarios Sector Oriente 73

Nimero de usuarios Sector Hidalgo 71
Niimero de usuarios Sector Juarez 80
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Tabla 4.2: Tabla de crecimiento y canales requeridos

ANO | USUARIOS | TRAFICO {E] | CANALES
0 224 11.20 12
1 237 11.85 12
2 250 12.50 13
3 264 13.20 13
4 279 13.95 14
5 295 14.75 15
6 312 15.60 15
7 330 16.50 16
8 349 17.45 17
9 369 18.45 18
10 390 19.5 19

Recabada la informacidn estadistica se tiene:

Crecimiento 5.5 % anual
Tiempo promedio de lamada 3 min.

No. promedio de transmisiones por hora por usuario 1

Grado de servicio 20 %

El cilculo para el sistema en general, apoydndose en la ecuacién 4.1 y

en los datos proporcionados con anterioridad se tiene:

_ ()@ _
60
De donde se deduce que el trafico por usuario es de 0.05 E.

T 11.2E (4.3)

La tabla 4.2 muestra los resultados del cdlculo de trafico para los 10
primeros afios, incluyendo el niimero de canales requeridos.

Para este caso se inicia con 224 usuarios y un trifico de 11.2 E, por lo
que se requieren 12 canales. A los 10 afios sc tienen 390 usuarios, con un
trifico de 19.5 Ey una cantidad minima de 19 canales. Esto es considerando
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Tabla 4.3: Tabla de crecimiento y canales requeridos del Sector Oriente.

[ ANO [ USUARIOS | TRAFICO |E| | CANALES
i

0 73 3.65 j 5

1 77 3.85 i 5

2 82 4.10 6

3 87 435 6

4 92 4.60 6

5 97 4.85 6

6 103 5.15 7

7 109 5.45 7

8 115 i 5.75 7

9 122 K 6.10 7 i

10 129 6.45 8 i
|

a toda la red como un solo sistema.

Utilizando 12 misma ecuacién (4.1), se pueden obtener los resultados
para cada Sector. Las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 contienen el resumen de cdlculos
para el Sector Oriente, Juarez ¢ Hidalgo respectivamente.

De las tablas anteriores se puede hacer un par de observaciones: En
primer lugar, se ve que para los tres Sectores el minimo nimero de canales
necesarios para satisfacer las necesidades de comunicacién actual es el
mismo (5} y ademds, que a inedida que transcurre el tiempo y crece el
sistema, el ndmero de canales requeridos crece casi proporcionalmente; Ob-
servandose que en 10 afios, con un trafico de 6.6 E en promedio por los tres,
se requerirdn de 8 canales por sector 24 canales en total para garantizar un
servicio dptimo.

Todo esto sugiere el utilizar 3 células (una por cada Sector) con 8 canales
por celda. Ademds, los rangos de trifico manejados permiten implantar
células Omnidireccionales.



Tabla 4.4: Tabla de crecimiento y canales requeridos del Sector Juarez.

ANO | USUARIOS | TRAFICO [E| | CANALES
o] 80 4.00 5
1 85 4.25 6
2 90 4.50 6
3 a5 4.75 6
4 101 5.05 33
5 107 5.35 7
6 113 5.65 1
7 120 6,00 7
8 127 6.35 7
9 134 6.70 8
10 142 7.10 8

Tebla 4.5: Tabla de crecimiento y canales requeridos del Sector Hidalgo.

ANO | USUARIOS | TRAFICO |E] | CANALES
0 71 3.55 5
1 75 3.15 5
2 80 4.00 5
3 85 4.25 [
4 90 4.50 6
5 95 4.75 6
6 i01 5.05 G
7 107 5.35 7
8 113 5.65 7
9 120 6.00 7
10 127 6.35 8




4.2.3 Radio de la Célula

Estrictamente hablando, el radio de les células deberd delimitarse en
funcién de la intensidad de trifico que exista en el drea en estudio, pero
debido a que contamos con un trifico bajo y canales necesarios para cubrir
las necesidades estipuladas, el dimensionamiento del radio de la célula se
hard atendiendo a caracteristicas tales como:

— Divisi6n oﬁcia.xl de CFE y de servicio de la ciudad

— Mayor cobertura posible por celda

— Sitios optimos para ubicacién de estaciones bases

— Cumplir con los Ifmites de tamafio de celda segin AMPS

— Estructura geométrica del sistema tal que permita un crecimiento
ordenado, siguiendo la técnica de divisién de células {Cap. 1)

— Enlaces realizables dentro de cada céluia.

Después de unzn serie de ensayos sobre diferentes radios y diferentes
posiciones de células, se llegé a Ia conclusién de que la zona metropolitana
de Guadalajara serfa cubierta por tres celdas hexagonales, con un radio de
7.5 Km cada una.

En la figura 4.4 se muestra la configuracién del sistema. En dicho sis-
temna se puede observar que el vertice comun a las tres células coincide con
el centro oficial de la ciudad, y que cada celda abarca en su gran mayona &
cada Sector. La celda 1 cubre el sector Oriente, la celda 2 el Sector Juarez
(y parte del Oriente) y la celda 3 el Sector Hidalgo.

La disposicién geométrica permite diferenciar los tres Sectores, ademas
de cumplir con una cobertura total. El drea total cubierta es de 438.4254
Km?, que es més del drea urbana actual de la ciudad; este permite cubrir
las plantas hidroeléctricas de la zona noreste, las zonas industriales del sur,
incluyendo al Aeropuerto Internacional (gracias a las caracteristicas planas
del terreno).
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Figura 4.4: Configuracién del sistema.
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4.2.4 Ubicacién de las Estaciones Base

La caracteristica fundamental de una célula omnidireccional, es que la
ubicacién de su estacion buse estd en el centro geométrico de la céinla y en
vista de que este sisterna ¢s omnidireccional, la posicién de las estaciones
base deberd fijarse dentro de una circunferencia con centro en el centro
geomeétrica de la célula y radio de 1.87 Km, correspondiente a 1/4 del radio
de la célula (cap. 1).

Para las células 1 ¥ 3, la ubicacion de las estaciones base quedardn dentro
del limite establecido. Asi, la estacidn 1 serd ubicada en las inmediaciones
de la presa Osorio &l este de la cindad. La estacion 3 estard cerca de las
instalaciones de la Escuela de Agricultura de la U. A. G. Y por iltimeo,
la estacién 2 serd ubicada en el cerro el cuatro. Este punto estd fuera de
la circunferencia de radio de 1.87 Km, sin embargo, se eligié debido a que
al ubicarla aqui contamos con una ganancia en altura de casi 300 metros
e infraestructura ya instalada, lo que implica mejores caructeristicas de
transmisidn para este Sector y economia respectivamente. En la figura 4.4

se seftala la ubicacidn de las estaciones base.

4.2.5 Propagacion

El objetivo de esta subseccién es determinar las pérdidas por propa-
gacién que sufre la sefial de radio mévil, para el tipo de terreno y ambiente
que caracteriza a la ciudad de Guadalajara.

Debido 2 que no existe un método que se ajuste totalmente a las condi-
ciones ambientales locales de esta drea, se determinaradn las pérdidas en
base a los 3 métodos explicados en el capitulo 3, haciendo los ajustes nece-
sarios para este caso. Una vez obtenidos los resultados, se podrd hacer un
estudio comparativo entre ellos para llegar a un valor méds apegado a In
realidad.
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4.2.5.1 Caracterfsticas del terreno

El tipo de terreno que se manejard para la ciudad de Guadalajara serd
plano {casi liso}, en el cual Jas variaciones en altura del terreno no rebasa
los 20 metros.

E! tipo de ambiente (entorno) se toma como urbano, lo que implica
una ciudad o pobiacién grande, con cdificios o casas habitacion elevadas o
poblacién densamente habitada con arboles altos y numerosos,

4,2.5.2 Pardametros de calculo

Antes de iniciar ¢} cdleulo de pérdidas por trayectoria, deberdn definirse

una serie de condiciones que permanecerin fijas para cualquier método

empleado.

Potencia de transmisién Py = 10 watts.
Frecuencia de operacién I = 900 Mhz.

Altura antena estacién base Hy = 30m,

Altura antena estacién mévil  Hay = 1.5 m.

Ganancia antena estacién base &Gy = 6 dB.

Ganancia antena estacion moévil G = 0 dB.

Radio de la célula R =175Km.

4.2.5.3 Prediccién de pérdidas

El cdlculo de pérdidas se realizard siguiendo los lineamientos estable-
cidos en el capfiulo 3, donde se proporcionan los fundamentos tecoricos de
cada métode.



Método de Okumura

Dada la naturaleza empirica de este método, la estimacién de la pérdida
por trayectoria se obtiene en funcién de las curvas incluidas en el capitulo
3. De manera general:

Ly = L, + Ly — Hpr(Hpg,R) ~ Hyp(Hue, R) (4.4)

Asli, la pérdida en el espacio libre es:

L, = 325 + 20log(7.5) + 20/0g(900) = 100.0861 dB (4.5)

De la figura 3.10 para una frecuencia de 900 Mhz, intersectandose con
la curva de 7.5 Kin, se obtiene una atenuacién media con respecto a la

pérdida en el espacio libre de: Ly = 27.5 dB

Los factores de correccidn para las antenas base y movil empleadas se
obtienen de las figuras 3.11 y 3.12 respectivamente.

Para Hgr(Hpe, R) con una altura de 30 mts de antena base a una dis-
tancia de 7.5 Km se tiene: Hpp = -1565dDB

Para Hyp(Hae, R) de 1z figura 3.12 con una altura de 1.5 » 800 Mhz
Hup = =-3dB

Por lo tanto:

Lr = 109.0861 + 27.5 + 155 + 3 (4.8)
Ly = 155.0861 dB (4.7
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Método de Hata

Segiin la tabla 3.2 se tiene:

Ly = 89.55+ 26.16logF — 13.82logHp — a{Hps) + (44.9 — 6.55loghp)logR
(4.8)

Donde a{Hxr) = 0 debido a gue la altura de la antena mévil considerada

es de 1.5 m,

Substituyendo directamente:

Lr = 69.55 + 26.16l0g(900) — 13.82{0g(30) + (44.9 — 6.55l0g(30))l0g(7.5)
(4.9)
Ly = 157.2431dB (4.10)

Método de Lee

La formula general que nos permite calcular la potencia de recepeion en
funcién de los datos ya establecidos es:

Pp = Pro - 'ylog(kll) - n lng(:{—) + 0, (4.11)

Tomando como valores de Ppo ¥ ~ los medidos para la ciudad de
Philadelphia (zona urbana):

Pro = -T0d4dBm
¥ = 36.8 dB/dec
En vista de que se requiere corregir solamente el dato para la altura de
antena de la estacidn mévil, se tiene: &, = o3
15,,
o = (_3.) (4.12)
donde v = 1 entonces ¢, = 3 = 05 = ~3dB

substituyendo en 4.11

119



4.6613 900
= —-70 — 3681 - 30 ——] - 3 13
Pr 8 log(—7—) °9(555) (4.13)
Pp = -971.6011 dBm (4.14)

si deseamnos calcular la pérdida neta por trayectoria se tiene:

Lr = Pr - Py Ly = 40 - (—97‘6011) (4.15)

Lr = 137.6011 dB (4.16)

Comparacién entre métodos

La diferencia substancial entre el método de Okumura y el de Hata es
el rango de trabajo de cada uno de ellos. Por lo que dentro del rango ¢n
el cual coinciden, el resultado deberd ser el mismo. Sin embargo una vez
realizados los calculos se aprecia una ligera diferencia entre ambos métodos
{un poco mayor con Hata que con Okumura). Este resultado concuerda
con Delisle-Lefevre [1].

Entre Okumura y Lee hay evidentemente una diferencia més notoria.
Ambos consideran el efecto del terreno y del ambiente para la prediccidn
de la pérdida, pero con diferentes puntos de vista.

Lee toma el ambiente en el cual se encuentra ubicada l2 estacién base
como el factor a considerar para el cdlculo. En cambio, Okumura toma el
ambiente en el que se ubica la estacidn maévil. Esto ocasionard diferencias
significativas solo cuando el ambiente de las estaciones (fija y mévil) sea
diferente.

Para la correcta eleccidon del método de prediccién de pérdidas por
propagacidn se recomienda tomar en cuenta los siguientes tres puntos:|[2|

1. Tipo de geografia a cubrir.- Aqui se incluye el tipo de terreno y el
ambiente. El grado de exactitud del modelo dependerd de la similitud
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que exista entre el terreno en estudio y el terreno para el cual el
modelo fue creado.

2. Tipo de prediccion.- En esta seceidn se determinard el tipo de in-
formacion que nos intercsa obtener (valor medio de la potencia de
recepcidn, desviacién estandar, pérdida de transmision etc.).

3. Grado de complejidad.- En este casc se tomard en cuenta el compro-
miso entre la exactitud deseada del método y e} grado de dificultad
para aplicar dicho método.

Los tres modelos presentados anteriormente fueron creados para situa-
ciones geograficas similares a la ciudad de Guadalajara (urbanas), por lo
que el punto 1 anterior queda cubierto. Dado que el tipo de informacién que
necesitamos obtencr (pérdida por transmisién) la reportan los tres mode-
tos, el punto 2 se cumple totalmente. En cuanto al grado de complejidad
de los modelos descritos (particularmente el de Lee) entran en el de sim-
ples, ya que no se precisa de disefiar programas de computo para realizar los
célculos. Aurand |2] presenta tablas y curvas doude se relacionan exactitud,
sencillez y tipo de prediccién para diferentes métodos.

A continuacidn se muestran los resuitados del cdlculo de pérdida para
los métodos empleados (distancia = 7.5 Km y frecuencia = 900 Mhz).

Método Pérdida [dB!
Okurnura 155.0861
Hata 157.2431
Lee {Philadelphia) 137.6011
{Tokio) 147.3895
(Newark) 135.8127

Atendiendo a la tablo anterior, se puede apreciar la diferencia que existe
entre los resultados dados por cada método, para las mismas condiciones
de andlisis. De los tres métodos analizados se tomard como base para el
disesto el modelo de Okumura por las siguientes razones:

1) Es el més exacto de los tres.



2} Fundamentalmente los métodos restantes estdn basados en Okumura.
3} Se puede njustar el terreno en estudio a las condiciones del andlisis.
4} No es tan complejo que amerite el uso de una computadora.

El perfil topogréfico presentado en la figura 4.5 {a pesar de haber sido
trazado en base a datos de un sole Sector) es representativo de los tres
sectores ya que la civdad de Guadalajara esta practicamnente a un mismo
nivel, Por consiguiente, un solo célcule de pérdida por traycctoria es sufi-
ciente para caracterizar a toda el drea de cobertura; a excepcion del enlace
Cerro el Cuatro (base) - Las Fuentes {mévil) ubicado en la celda 2. Obser-
vando el perfil topogréfico respectivo, {figura 4.6}, se aprecia que 1a linea de
vista es obstaculizada por el Cerro el Gachupin. Asi aplicando el método de

Picquenard de pérdida por difraceién, explicado en la seecién 3.1.3 se tiene:

21 1
SR S O Dot .S
v H\\")s(r‘ v r;) (4.17)
donde:
= 50 m {é<l perfil topogrifico)
A = 0.3 m
no= 21770m
rm = 4830 m
2 i 1
= B0y e (e 4 e .
v o 533'm70 * amin) (4.28)
v = —3.1811 (4.18}
Por lo que segin Jas relaciones de la seccidn 3.1.3
~0.225
= 20log e 2
Lo RSSERTIT (420)
Finalmente la pérdida por difraccion es:
Lp = 2348 {4.21)

Para este andlisis en particular, Ia pérdida por difraccién debera ser sumada
a Ly para obtener la pérdida total real. Entonces:
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Ly = 1550861 + 23 {4.22)
Ly = 178.0861 (4.23)

Calidad de 1a sedial

La manera de determinar la calidad del enlace serd caleuiandola relacion
sefal a ruido (S/N) que presenta la transmision:

S

F = Pr + (G[; + C“) -~ Lo -~ Lt~ (]\"T -t 4'\’;‘) 4 P (4.24)

donde:

Pr = Potencia de transmisién

Gy = Ganancia antena base

[TV Ganancia antena moévil

Ly, = Pérdidas adicionales

Lr = Pérdida total por propagacion

Ny = Ruido térmico

Ng = Factor de ruido

P = Preenfasis

Pr.- Equipo tipico de radiotelefonia maneja potencias de salida para radio
frecuencia de 10 w a 25 w cn forma general. Para propositos de cilculo se
utilizara una potencia de 20 w (43 dBm).

Gp.- La antena de la estacién base considerada es una antena tipica de
radiotelefonia maévil colineal omnidireccional con una ganancia de 6 dB.
Gyr.- La antena del vehiculo mévil cuenta con una ganancia de 3 dB y
patrén omnidireccional.

NOTA: El patrdn amnidireccional referidv unterirmente corresponde ol plano
horizontal; no asy el vertical, ¢l cual es directtvo, Por este hecho se congigue
una ganancta noe unitaria.

L4~ Las pérdidas adicionales estdan dadas por los siguientes elementos [3]:

Pérdidas en los filtros 0.5 dB
Pérdidas en componentes y conectores 1.5 dB
Pérdida en el alimentador 1.5 dB
Pérdida en el cable 1.80 dB

Para una longitud de 45 m y una pérdida de 0.042 dB/m para cable Heliax
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5-50 {4} L, total = 5.39 dB.
Ng = 10log{KTB)

N1 = 10log({1.35X 107 %) {290){30X 10*}) (4.25})

AT = —120.206d Bm (4.26)

Nf = 6 dB {De las especificaciones del receptor)
P.- El valor usado de preenfasis para radio mévil es de 6 dB/oct
La siguiente tabla muestra de manera agrupada los pardmetros que deter-

minan la calidad de la senal:

Pardmetro Pérdida (anancia
Pr 43 dBm
La 5.30 dB
Ly 155.0861 dB
Gp 6 dB
Gyt 3 dB
P 6 4B

160.4761 dB 58 dBm

Finalmente:
s
¥ 58 - 160.4761 - {~120.206 -+ 6) (4.27)

f = 20,1209 dB ‘ (4.28)
;

Esta serd la calidad de la sefial con que se cuenta para los tres sectores
¥ corresponde a una buena calidad de transmisidn.
Para el caso del enlace Las Fuentes - Cerro el Cuatro. tratado anterior-

mente, la calidad de la sefial es:

% = 43 - 178.0861 — 539 — (~120.206 6} + 6~ 3 + 6 (4.29)
)
s
< = ~22701dB (4.30)
4
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Este valor implica un enlace practicamente irrealizable, en funcién de los
pardmetros establecidos; es decir que habrd una pequenia zona de silencio
en Las Fuentes siemprey cuando el mévil ubicado en esta zona, esté servido
por la estacién base del Cerro el Cuatro. Para solucionar este problema
se decidié servir a la regién de Las Fuentes mediante la estacién base 3
(U.A.G.). Por tal motivo, para la estacién U.A.G. se utilizard una antena
con ganancia de 10 dB y una altura de 50 m. Si se hubiese tratado de
cubrir Las Fuentes con la misma antena que las otras dos estaciones, el
enlace tendria problemas de pérdidas por difraccién y por lo consiguicente
un bajo nivel de senal. Al aumentar la altura y la ganancia se consigue un
nivel adecuado en Las Fuentes.

A continuacidn se detalla el calculo para este enlace:

E! perfil topogrédfico de! enlace aparcce en la figura 4.7. La pérdida por
propagacién utilizando el método de Okumura es:

L, = 32.5+ 20logl3.4 +- 20{6g900 = 114.1269 4B (4.31)
La;=31 dB
Hpr=13 dB
Hump=3 dB
Lr=Ly+ Ly + Hypr + Hye+ Lp (4.32)
Ly = 161.1269 dB (4.33)

La relacién senal a ruido es:
S
—ﬁ =43~ 161.1269 - 6.23 — (—123.206) + 10+ 3+ 6 (4.34)

s
~= 17.8491 dB (4.35)

La tabla 4.6 contiene los pardmetros finales para el sistema.
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Tabla 4.6: Pardmetros del sistema.

Celda 1 Celda 2 Celda 3
Estacién Base Osorio | Cerro el Cuatro | U.A.G.
Potencia Tx w, 20 20 20
Pérdida Trayectoria dB | 155.0861 155.0861 152.5860
Pérdidas Adicionales dB 5.39 5.39 6.23
Ruido Total dBm 123.206 123.206 123.206
Ganancia Antena dB 6 6 10
Preénfasis dB [3] 6 6
S/N dB 20.7299 20.7299 26.39

4.2.6 Asignaciéon de Frecuencias

Tal y como se menciond en el capitulo 1, la F.C.C. asigné 2 bandas
para ser usadas en los servicios de radiotelefonia mévil celular. De 825 a
845 Mhz para transmisién de méviles y de 870 a 890 Mhz para transmisidn
desde estaciones base.

La norma que se sigue es que todos los radiocanales que se transmiten en
una estacién deberdn alojarse en una mitad de la banda y los radiocanales
receptores en lz otra mitad. El nimero de canales que pueden alojarse en un
ancho de banda dado, dependerd del espectro de radiofrecuenciz ocupado
por la sefal transmitida y de la selectividad que con un gasto razonable,
pueda obtenerse de un receptor.

Esto es lo que se conoce como plan de frecuencias, el cual define para
la banda dada y para una capacidad especfﬁca de canales telefénicos a
transmitir, cuantos radiocanales pueden ser alojados dentro de dicha banda,
la separacidn entre los citados radiocanales y las frecuencias idéneas.

Los objetivos de una adecuada asignacién de frecuencias son entre otros:
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Facilitar los proyectos de conexién Nacional e Internacional

Reducir los problemas de interferencia entre regiones fronterizas

i

Establecer una disposicién de canales de forma que sean com-
patibles varios sistemas en paralelo

[

Obtener el mejor rendimiento posible del espectro de frecuencias

I

Facilitar el diseno de equipos y la compatibilidad entre los ma-
nufacturados por diferentes empresas

Con el propdsito de satisfacer los puntos anteriores, fue creada la carta
de asignacidén de canales (figura 1.5) para el sistema AMPS. Esta carta per-
mite ubicar las frecuencias de tal manera que la interferencia entre canales
adyacentes sea minima. Su aplicacién se hace mis evidente para sistemas
avanzados (divididos).

Para el caso que nos atafie y dado que se requieren de ocho canales por
Sector para satisfacer las necesidades de comunicacién para los préximos
10 afios (seccién 4.2.2). Utilizando la parte de espectro asignada por la
F.C.C. la asignacién serd la mostrada en ln tabla 4.7.:

4.2.7 Interconexidén con la red piblica

Dentro del sistema celular, el elemento que sirve como coordinador cen-
tral y controlador de la red asi como interfaze entre ella y la red ptblica es
la Oficina de Conmutacion de teléfono Mdévil (MTSO).

Ademds de requérir las técnicas estandares de conmutacién necesarias
para el intercambio de informacién entre ambas redes (piblica y celular} la
MTSO requiere de tecnologia capaz de :

— Administrar los radiccanales asignados al sistema
— Coordinar los grupos de células y suscriptores mdviles

— Mantener la integridad del sistema

130



Tabla 4.7: Asignacién de Frecuencias

Frecuencias utilizadas en estacién base
Fry {Khzj | Frx Khz] | Canal | Senalizacién
Celda 1| 870030 825030 ! 870750 825750
' Osorio i 870060 825060 i
H | 870090 825000 |
| sr0120 | 825120 |
i 870150 825150 i
i . 870180 825180 |
! { 870210 825210 |
; | 870240 825240 | |
Celda 2| 870270 825270 | 870780 | 825780
Cerro ¢ 870300 825300 !
el | 870330 825330
Cuatro | 870360 825360 |
870390 825390
870420 825420 |
870450 825450
870480 825480
Celda 3| B70510 825510 's76§Ib 825810
U.A.G. | 870540 825540
870570 825570
870600 825600
870630 825630
870660 825660
870600 825600
870720 825720
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Las tres células que comprende el diseno celular presente, serdn contro-
ladas por una central de conmutacién ubicada en el Cerro el Cuatro. El
hecho de tener en el mismo lugar una estacién base y la central de con-
mutacion ofrece ventajas evidentes.

A continuacién se analiza la calidad de sefial obtenida para los dos en-
laces que intercomunicardn la central de cvonimnutacién con las estaciones
base. En vista de que el enlace se hard via radio, los parametros que inter-
vienen en tal andlisis serdn los mismos que los empleados para el cilculo de
pérdida por propagacion.

Para el enlace Cerro el Cuatro - Presa Osorio :

Lr = 32.5 + 20log12.7 + 20104900 {4.36)
Lt = 113.6608 dB (4.37)
S
v 43 — {113.6609 + 15) — 5.39 — (—123.206) + G+ 6+ 6 (4.38)
s 5
7 = 90.1551 dB (4.39)

Para el enlace U.A.G. - Cerro el Cuatro :

Lr = 32.5 + 20log15.1 + 20log00 (4.40)
Lr = 115.1644 dB (4.41)
% =43 - (115.1644 + 15) — 5.30 — {~123.206) - 10 + 6 + 6  (4.42)
5 o5 dB (4.43)
N

Estos dos dltimos enlaces permitirdn mantener una comunicacién con-
tinua cntre la central de conmutacidn y las tres estaciones base. Para el
cdleulo de pérdida por trayectoria no se consideraron los métodos tratadoes
anteriormente debido a que ahora se trata de enlaces puntuales. Por lo
que el cdlculo se hizo utilizando la forma tradicional (pérdida en el espacio
libre, margen de desvanecimiento,correccidn de curvatura de la tierra ete.).

Para la interconexion de la MTSO con la red piiblica, se hard un arre-
glo semejante al utilizado con un PBX, Es decir que dentro de la jerarquia
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telefénica la MTSO ocupa un sitio equivalente a una central de conmutacion
local (clase 5). En cuanto a la sefializacién empleada para la entrada y sal-
ida de llamadas serd tipe “Touch-tone” (seiializacion por multifrecuencin)
o “Digital-pulse” (sefializacién por pulsos) [5].

4.2.8 OQOperacién del sistema

La red de radiotelefonia ceclular disefiada para cubrir las necesidades
de comunicacion del sector eléctrico en el ciudad de Guadsalajara, cuenta
finalmente con 27 canales, 24 de voz ¥ 3 de sefializacién {los mds altos).
Todos los méviles operando en esta zona estardn en sintonja continua con
alguno de los 3 canales de sefnalizacién (el de nivel mds alto) en espera de
algin arribo o salida de llamada. El procedimicnto realizado para procesar
una llamada se explicé a detalle en el capitulo 3.

Mediante esta disposicion de red, todos los vehiculos operando en Guadala-
jara estardn en posibilidad de comunicarse entre si o bien comunicarse a

algin abonado fijo de la red telefénica piblica.
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Capitulo 5

ESPECIFICACION,
MANTENIMIENTO Y
COSTOS
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5.1 ESPECIFICACION DEL EQUIPO

En csta seccidn se tratara sobre la especificacidn y caracteristicas de la
red de telefonia movil celular a nivel equipo v a nivel sistema. Coine quedé
ya estipulado, ¢l sistemna consta de tres partes fundamentales: El equipo
movil, ¢l base ¥y el centro de conmutacion. Cada parte deberd cumplic
con una serie de especificaciones téenicas que le perimnitirdn cumplir con
las normas internacionales de telefonia celular (apéndice 3). De la misma
manera, se deberdn indicar las caracteristicas que deberd tener el equipo
con ¢} objeto de tener las modalidades requeridas por el sector eléetrico.

Dentro de la especificacion de un equipo de telefonia mavil s¢ deberdn

contemplar los siguientes cuatro puntos;

— LEspecificacion 1éenica

~ IEspecificacion mecinica

¢

- Especificacién de suministro de potencia

~ Especificacion ambiental

La primera engloba la informacion necesaria tanto para disefio como
para adquisicién del equipo; esto a nivel téenico por ejernplo potencia,
modulacién, frecuencias de operacion, impedancia, cte. (seccion 5.2). Lu
especificacion mecdnica detalla las caracteristicas fisicas del equipo (dimen-
siones, peso, Lipo, etc.}) asi cotno su ubicacion por coraponentes dentro del
sistema.

La especificacién de suministro de potencia, describe ¢l nivel de voltaje
requerido por el equipo, las distintas maneras de suministrar esa energia
(baterias, generadores de combustion interna, gencradores termomecdnicos,
solares, eélicos) y los factores que y los factores que determinaran gue tipo
de suministro utilizar.

Por ultimo la especificacién ambiental como su nombre lo indica, son
los rangos de operacién del equipo en lo que se refiere a: temperatura,
humedad y presién atmosférica {1,
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5.1.1 Equipo de Telefonia Mdvil

Estacién Mévil [2]

A nivel equipola estacién mévil esta constituida por tres elementos:

— Unidad de control
~ Transceptor

— Unidad légica

La unidad de control funciona como interfaz entre el usuario y el sistema;
i.e. incluye todo el equipo de control del aparato (indicadores, auricular,
disco o teclado, bocinas, micofonos, etc.)}.

El transceptor proved al equipo de canales duplex que cumplen las ca-
racteristicas de asignacién de frecuencia estipuladas por AMPS. La sefial
portadora para transmisién es modulada en fase desde la unidad de control
y/o en FSK con informacién codificada. Tanto la senal de audio como la de
sefializacién pueden estar presentes al mismo tiempo dependiendo el estado
del equipo. La portadora pasa de aqui directamente a la antena para ser
radiade a la estacién base.

La unidad ldgica es el contro} macstro del equipo mdévil, sus principales

funciones son:

— Decodificar ordenes recibidas de la estacion base {Handoff, ajuste
de nivel de potencia, entrada de llamada).

- Codificar informacién para ser enviada a la estacién base (inicio
y terminacién de llamada, identificacién de mévil).

— Proveer al usuario de informacion del sistema y ejecutar fun-
ciones de control, tales como sintonizar el receptor a la sefial mds
fuerte dentro de una célula y detectar pérdidas de llamadas.
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Estacién Base {3]

Ademas de realizar funciones necesarias para el enlace de llamadas entre
el teléfono mévil y Ia central de conmutacién para consecuentemente llegar
a la red piblica, la estacion base maneja distintas funciones semiauténomas
bajo la direccién de la MTSO. Sus partes fundamentales son:

— Médulo de datos.
~ Médulo de supervision de linea.
— Médule de radio.

— Mddulo de prueba y mantenimiento

El médule de datos engloba al equipo encargado de realizar i. comu-
nicacién con la MTSO, control de voz y transmisidn de datos al movil,
mantiene comunicacidn con la central de control del médulo de prueba y
mantenimiento. Su equipo esta compuesto tanto de hardware comeo de
controles programables.

El médulo de supervisién de linea fundamentalmente establece los nive-
les de audio ¥ la trayectoria de voz por canal entre ln MTSO y el médulo
de radio para ser transmitidos al mévil o viceversa.

El mdédulo de radio consta de transmisores y receptores ademds de un
armnplificador de potencia, el cual entra c¢n accién una etapa antes de la
antena radiadora.

Y por iiltimo el médulo de prueba y mantenimiento esta compuesto de
osciladores y divisores de frecuencia para generar la sefial de reloj y e! SAT.
En general este médulo realiza una revisidn constante del equipo de radio
de la estacidn base, de los circuitos de transmision en RT y los enlaces de
la estacién base con la MTSO.
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Centro de Conmutacién (MTSO)

Es la interfaz entre el sistema de radiotelefonia celular y la red telefénica
piblica. Basicamente sus objetivos son dos: controlar las llamadas de los
mdviles y controlar las actividades de mantenimiento automitico del sis-

tema. Esta formado por:

— Terminal de datos
— Procesador

- Red de conmutacién

5.1.2 Especificaciones y Caracteristicas
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—

5.1.2 Especificaciones y Caracteristicas

ESPECIFICACION DEL EQUIPO

=

GENERAL

Tipo de modulacion
Modo de operacion
Rango de frecuencias
Nintero de canales
Espaciamientoe entre canales
Espaciamiento duplex
Ancho de banda del canal
Indice de modulacién
Estabilidad de la frecuencia
Caracteristica de los filtros
Fuente de alimentacion
Temperatura de operacion

110-220 ¥V AC, 60 Hz 6 12 V DC (Mévil)

FM Banda Angosta
Duplex
800-000 Mhz
9
30 Khz
45 Mhz
30 Khz
0.6
5 ppm
24 dB/oct

-10°C a + 60°C

Ciclo de trabajo Continuo
Compandeo Silabico
Clipping 10 dB
TRANSMISOR
Potencia de salida 20 Watts
Desviacion de la frecuencia +,- 5 Khz
Pre-enfasis 6 dB/oct
! Impedancia de salida 50 ohs
| RECEPTOR
- Sensibilidad 97 dBm
Selectividad -90 dB [-70 dBj
Figura de ruido 6 dB
De-enfasis -6 dB/oct
Rechazo de imagen y espurcas -100 4B 1-70 dBj
Intermodulacion -80 dB [-70 dB)
Silenciamiento 6 dBa 20 dB SINAD
_ Impedancia de entrada 50 ohms
ANTENA
Gananciz 3,6y 10dB
Polarizacidn Vertical
Campo eléctrico médximo < 2uV/im
Patrén de radiacion Omunidireccional
Impedancia de entrada 300 ohms
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ESPECIFICACION DEL SISTEMA

Calidad de la sefial S/N ] 18 dB
Potencia del transmisor | 20 Watts
Sensibilidad del receptor | -97 dBm
Tipo de transmision | Analdgica, Digital
Tipo de sefales i Voz, Datos

Clase de emision F3E
Modo de comunicacion Asincrono
Rango de frecucncias Ver capitulo 4

|
1
!
!
.. | L,
Numero de canales | 24 voz, 3 senalizacidn
;
{
|
!
|
|
1
|

Modo de operacion Duplex
Aren de cobertura 439 Krn?
Numero de celdas 3
Radio de la celda 7.5 Kin
Forma de la celda Hexagonal
Porcentaje de cobertura 100 %
Subdivisidn de celdas | No
Nimero de usuarios 224
Nimero de MTSO s 1
Nidmero de bases 3
Nimero de méviles 145
Deficiencia anual 2%
Grado de servicio 20 %
Trédfico del sistema 11.20 E
Trdfico por celda 3.55,3.65,4 E
Tréafico pur usuario 0.05 E
Tiempo promedio llamada 3 minutos
Promedio transmisiones por hora 1 {per usuario)
Confiabilidad > 90%
Margen de desvanecimiento 15-37 dB
Ruidos (Ny, Ng) -129.2 dBm, 6B
Interferencia Co-canal, canal adyacente i > 18 dB {70 dB]
Pérdidas componentes, conectores | < 1.6 dB
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ESPECIFICACION DEL SISTEMA

Tipo de terreno
Tipo de entorno
Constante de propagacion
Tipo de antena
Ganancia de la antena
Impedancia de la antena
Acoplador de impedancias
Altuara de la antena
Tipo de torre
Tipo de cabie
Atenuscion del cable
Impedancia del cable
Plan asignacion de frecuencins
Ubicacion (MTSO0, Bases)
Topologia de la red
Regulaciones
Probabilidad de error
Desviacidn estandar
Temperatura
Calidad de trapsmision (SLR, RLR, OLR)
Razdn lado cereano-lado lejano
Tipo de acceso

Plano (cte=1)
Urbano
3.6
Arreglo colineal
Ver tabla 4.6
300 ohs
300/50 chms
50 metros
Autosoportada
Heliax 5-50
0.042 dB/m
50 ahms
Ver tabla 4.7
Capitulo 4
Estrela
Apéndice 3
10-¢
6 dB
200°K

17 dB

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Sintetizado Si
Programable Local, cable
Comunicacion privada Mezclado
Reasignacion de canales Flexible
Transmision de datos FSK
Transmision de voz digitalizada Opeional
Control adaptivo potencia transmisor | Opcional
Multicanales S1
I Unidad tipo cuchufable y desprendible Opcional
; Capacidad de operacion a manos libres Opcional
Cantrol remoto Opcional
! Indicacion de llamada Opcional ||
J Implementacion digital Opcional ||




CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Tipo de servicio Telefonia
Tipo de comunicacion Fijo-mdvil, mévil.-mdvil
Comunicacion privada Si
Utilizacion infraestructura existente | Si !

Implantacidn por etapas , Por celdas seguin prioridades i
Méxima cobertura ! 100 %%
Operacion : Local por sector o celda
Capacidad de crecimiento 1 A 10 afios Cap. 4
Sectores independientes | Si
ESPECIFICACION DE‘EQUI‘I’O DIGITAL

Velocidad de transmisicn i 10000 b/s
i Probabilidad de error {BER) 107°
| Esquema de modulacion FSK
Tasa de error del sisteina 10-% sin corregir errores
Deteccidn y correccidn de errores BCH, Decisién mayoritaria

Tipos de cddigos 1 Manchester
Multiplexaje (entrelazado) ; FDM {No)
Sefializacion ! Canal comnin o asociado
Sincronizacion : Bit por bit, palabra por palabra
Conmutacion | MTSO
Formato de Ia trama ; Figura 3.21
‘ Cifrado ! No

5.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y
CORRECTIVO

Uno de los factores mds importantes que permiten tasar la eficiencia
de un sistema de comunicaciones es la confiabilidad. Particularmente para
los sistemas que abarcan una gran extensién geogréfica es de sumo interes
contar con una alta confiabilidad tanto a nivel componente como a nivel
sistema,

Esta necesidad origino el desarrollo de una disciplina (Ingenier{a de Con-
fiabilidad) encaminada exclusivamente al estudio de confiabilidad. Esta
rama ofrece una serie de conceptos y procedimientos que permiten la de-
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scripeidn cuantitativa y la prediccién de confiabilidad, todo esto apoyado
en leyes estadisticas.

El mantenimientopreventivoy correctivo entendidos como procedimien-
tos de ajuste, limpieza y revisién general para ¢l primero y métodos de
diagnostico y correccién de fallas para el segundo, esta en funcién de los
paramnetros estipulados por los conceptos de confiabilidad tales como: Razén
de Falla {Ar), Ticmpo Promedio Entre Fallas (MTBF}, Tiempo Promedio
de Reparacion (MTTR), etc.

5.2.1 Conceptos Basicos de Confiabilidad

Razén de Falla ()

Se define como A = 7x donde:
A = Razdn de Falla
N = Muestras Observadas
n = Nimero de Fallas
T = Tiempo de Observacion
El valor tipico de razén de falla es de 107° h.
Las causas que provocan las fallas en algin componente y consecuentemente
para sistemas son:

— Deficiente control de calidad
—~ Dafos durante la instalacién y el transporte

— Uso inadecuado durante 1a fase de inicio del sistema

Tiempo Promedio Entre Fallas (MTBF)

El MTBF cs el reciproco de la razon de falla; es decir MTBF = /’;
Las unidades del MTBYT esta dada en horas; esta cantidad no indica que
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cada elemento operard tales horas antes de failar, sino que una falla ocurre
cada cierto niimero de horas-componente en promedio.

Tiempo Promedio De Reparacién (MTTR)

El MTTR indica ¢l ticinpo promedio que existe entre la aparicidén de
la falla y la restavracién del servicio. E1 MTTR implica ¢l tiempo de
deteccién de la falla, tiempo de viaje, localizacion y reemplazo de equipo
{incluyendo el tiempo de espera de repuestos). Algunos de los factores
que intervienen en el MTTR son: mantenimiento del equipo, sistemas de
supervisidn, provisidn de repuestos v factores geogrdficos. En este caso
los valores tipicos variardn de acuerdo a las caracteristicas de la estacién

fallada.

5.2.2 Disponibilidad e Indisponibilidad del Sistema
Debido a Fallas

La forma de medir la confiabilidad en un sistema estd dada por la
disponibilidad e indisponibilidad del sistema. La primera se define comeo:

MTBF

A= MTBF ~ MITR (5.1)
La segunda cs:
L MTTR
N = 37BF < MTTR 52)
Ambos conceptos como es de esperarse se relacionan mediante:
N=1-4A (5.3)

Dado que numdricamente es mds prictico trabajar con indisponibilidades,
generalmente se usa este dato para caracterizar la confiabilidad de un sis-
tema. Entonces la indisponibilidad se define como la fraccién de tiempo

durante la cual esta fuera de servicio.
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La indisponibilidad de un sistema pucde ser estimada de la siguiente
marera, ya sea para sistemas en serie o en paralelo.
Para sistemas en serie la indisponibilidad total serd la suma de las in-

disponibilidades de cada componente, es decir:

N =N+ No+ ..+ N, (5.4}

Para sistemas en paralelo la indisponibilidad total serd el producto de las
indisponibilidades de los componentes.

Ng = Ny» Na...Nq (5.5)

A su vez ¢l cdlculo de la indisponibilidad de cada componente se obtiene
a partir de datos tabulados de sus razones de falla. por ejemplo la razén
de falla para diodos, transistores y capacitores electroliticos es de 107 hrs,
para fuentes de poder cs de 107% hrs, para transceptores de microndas es
de 10~ hrs ete.

5.2.3 Numero de Repuestos (1] [4]

El nimero de repuestos necesarios para garantizar ¢l funcionamiento
continuo del sistema se caleula en base a distribuciones probabilisticas
asumiendo ciertas hipétesis. Bdsicamente existen tres métodos de cdleulo:

Msétodo A.- Los repuestos son substituidos al final del tiempo de ope-
racion T. n este caso se asume una distribucion de Poisson para fallas, por
lo que la ecuacién que nos dard ¢t nimero de repuestos es:

0 N us
L=3 (M’"i‘L e TR (5.6)

Donde:
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S
N
T

[l

1

MTBF =
L =

Ndmero de repuestos

Nimero de unidades en operacién en el sistema en estudio
Tiempo de operacién en el que el nimero de repuestos es
bajo un intervalo de riesgo definido

Tiempo promedio e¢ntre fallas

Intervalo de confianza (90% < L > 99%%)

Método B.- Los repuestos son substituidos tan pronto como las partes

falladas son reparadas. El calculo se hara asumiendo lus siguientes hipote-

sis:

— Las fallss ¥ las reparaciones ocurren ¢n condiciones de equilibrio
estadistico,

— Las partes falladas son llevadas a reparacidn de inmediato.

— Cuando los repucstos no estan disponibles, ningin procedimiento

especial de abastecimiento se preveé ¥ las partes en reparacion
deben esperar.

El mimero de repuestos seri:

Donde:

{5.7)

R = Tiempo promedio de reparacién.

Método C.- Los repuestos son substituidos tan pronto como las partes

falladas son reparadas y las reparaciones son independientes. Las hipotesis

asumidas en este método son las mismas que las del anterior mds la que a

continuacién se presenta:

— Las partes falladas son enviadas a reparacién de inmediato y

cualquiera es reparada y enviada de regreso independientemente
de las otras.
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El nttmero de repuestos & suministrar es:

NS4

A
R e (5.8)
5+l XfTHF
K =0 K
Donde:

P = Probabilidad de que los repuestos sean suficientes.

5.2.4 Mantenimiento

El mantenimiento en una red de comunicaciones, implica una serie de
acciones llevadas a cabo por los operadores ¥ por el mismo sistema con el
afan de corroborar y supervisar el funcionamiento optimo de la red.

Se pretende que las personas involucradas en estas tareas, no necesaria-
mente tengan que conocer a fondo detalies de disefio (software, hardware,
estructura de datos) sino que se guien por indicadores para que una vez
detectada alguna irregularidad, su trrbajo se limite a seguir las instruc-
ciones marcadas en los manuales de mantenimiento correctivo y preven-
tivo. Dichos manuales, proporcionados por el disefiador del equipo son la
herramienta vital para la reparacién y prevencién de fallas. Su principal
funcidn es establecer el diagnostico de la falla.

El manual de mantenimiento preventivo incluye entre otras cosas: los
intervalos de servicio (Lirs), procedimientos de inspeccion manual. detecciéon
de 1z degradacién de los pardmetros del equipo, etc.

El manual de mantenimiento correctivo serd til una vez detectada al-
guna falla. Este, en primer lugar deberd contener una lista con las alarmas
e indicadores que se relacionen con el tipo, localizacién e importancia de la
falla; mencionard rutinas de diagndstico de fallas asi como procedimientos
de correccién.

Cada vez que se presenta una falla, conviene registrarla en un reporte de
falla, el cual contiene: fecha de la falla, localizacién de la falla, tipo de falla,
tiempo de reparacién, componente fallado, accion tomada, personal involu-

crado, equipo y repuestos usados. Esto permitird formar una estadistica de
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fallas y de alguna manera ayudar a la prediccédn de fallas.

Otro factor importante que afecta la confiabilidad de una red es la
correcta operacién de la misma, ademds de la eleccién del equipo usade.
Debera buscarse los componentes con una razén de {alla muy baja {para

equipos méviles A = 0.3 fallas por nflo aproximadamente).

5.3 EVALUACION ECONOMICA

Una de las dltimas ctapas en la elaboracion de un proyecto debera ser
sin lugar a dudas, un estudio econdémico donde se determine el grado de
rentabilidad del sistemna diseiiado. Este estudio deberd partir de las carac-
teristicas técnices pretendidas. el costo de instalacidén, operacién, manteni-
miento ¥y de ser el caso, el tiempo de recuperacidn de la inversidn.

Para el caso de un sistema de radiotelefonia mévil celular, las princi-
pales caracteristicas que deberd tener el servicio & nivel sisterna son:

¢ Buena calidad de transmision
» Buena calidad de servicio

— Disponibilidad
-~ Confiabilidad '

s Servicio duplex
« Rentabilidad

Dichas caracteristicas se consiguen sl establecer un plan de trabajo ade-
cuado ¥y que cubra en forma gradual los objetivos del sistema. En forma
resumida el plan a seguir es:

¢ Determinar la demanda del servicio celular para el drea en estudio
(Necesidades y Requerimientos de comunicacion).
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» Desarrollo del plan ingenieril {Consideraciones Tedricas).

o Integracién del estudio de dernanda con el plan ingenieri! (Disciio del
sistema).

e Obtener datos del equipo (Técnico y Econémico) de proveedores.
» Analizar las consecuencias financieras de Jos pasos precedentes.

Por lo tanto en las sccciones siguientes se analizardn las implicaciones
econdmicas que atafen al disefo,

5.3.1 Proveedores

Como se menciond en el capitulo } cada sistema celular que se encuen-
tra en operacién en ol mundo, goza de alguna caracterfstica especial que lo
hace ser representativo de su pais aunque los principios de operacién sean
los mismos. Por consiguiente tendrian proveedores {fabricantes del equipo)
que pretenderdn cehirse a los requerimientos particulares de cada adminis-
tracidn, sin que esto los excluya del total de administradores de sistemas
celulares.

Se puede mencionar una lista extensa de fabricantes de equipo en el
mundo, ya que el estado en el que se encuentra la telefonia celular por su
neeptacién, hace que toda empresa de telecomunicaciones considere atrac.
tivo el febricar su propio equipo. Entre los fabricantes mads representativos
se tiene:



SIEMENS (Alemania)
NOKIA-MOBIRA ({Finlandia)

MOTOROLA (E.U.)
ERICSSON (Suecia)
ALCATEL (Francia)
ITALTEL {Italia)

° TRT (Francia)
LCT/TRT {Francia)
TEKADE {Alemania)}
SEL/AEG (Alemania)

BOSH/ANT (Alemania)
TELEVERKET  (Nordicos)
ELAB (Nordicos)

A la fecha no se cuenta aun con un equipo celular estindar, es decir
que cada fabricante hace su equipo con sus propias caracteristicas, lo que
implica tener una gran variedad de costos. La tabla 5.1 muestra la diferen-
cia tan notoria en precios de aparatos para unidades mdviles. La diferencia
entre el mds barato y el mnds caro es de 4853 USD. Lo que a la paridad
actual (1 USD=MN 2450) son MN 11'800°000.0. En México las empresas
que cuentan con mas aceptacidn, porque cuentan con una infraestructura

ya establecida en el pafs entre otras cosas son, en ese orden:

ERICSSON
ALCATEL/INDETEL
MOTOROLA
SIEMENS

1

1

Dado que Ericsson ha sido el proveedor de mds del 60% de equipo
telefénico en México y ademds es el proveedor de equipo para el sistema
celular de la C.D. de Tijuana (a punto de entrar en operacién} se decidio
hacer el estudio de evaluacién en funcién a su equipo; el cual serd un buen
punte de partida para estimar el costo del sistema.
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Tabla 5.1: Precios de unidades méviles (USD)

E.U. 836.7 |
Gran Bretana | 1171.4 i
Suecia 2510.2 ¢
Francia 4351 |
Italia 4518.3
Alemania | 5689.8 |

5.3.2 Costos

El estudio de costos para la puesta en marcha del sistema celular, se

puede dividir en tres partes.

-~ Costos de construccién
— Costos de operacidn

- Estudio de rentabilidad {flujo de inversiones) cuando lo amerite

Las tablas 5.2 y 5.3 muestran los conceptos que deberd englobar los costos
de construccién y operacién respectivamente, asi como los valores tipicos
de ellos. Los resultados se basan en un estudio realizado por la TDS (Tele-
phone and Data System) a 7 mercados diferentes |5]. Los valores presenta-
dos son el promedio de los 7.

Para la tercera parte que es el estudio de rentabilided, aunque para este
disefio no se puede tasar, se mencionara zlgunos factores a considerar. La
razén por la que se puede prescindir de este estudio es porque este sistema
no sera de aplicacién al piiblico en general sino que esta restringido al sec-
tor eléctrico. O bien viendolo en un sentido amplio, este servicio sera de

caracter particular. Los conceptos a considerar son;

~ Indices inflacionarios
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Tabla 5.2: Costos de Construccion (USD)

Concepto I Costo
|

Terreno 18674
Estacién base 106083

© Oficinas 0
MTSO 219143
Equipo para estaciones base 248536
Antenas y cables 15000
Equipo de prueba 24857
Transmision 36380
Vehiculos 30000
Repuestos, Mantenimientos y Herramientas | 20000
Muebles para oficina y equipo 40000

Papeletia 0
Capacitaciones 6857
Ingenieria e Instalacién 67286
Alimcnt{,gidn y Baterias 27357
Contingencias 88017

Tabla 5.3: Costos de Operacién (USD)

Concepto Costo

Administracién (Global y Técnica) | 35000

Secretarias 21000

Ventas y mercadotecnia 20000
Técnicos 0

Apoyo administrativo 21000

Costo de circuitos telefénicos 46857
Renta de la estacion base ¢]

Sistema de alumbrado y clima 5714

Publicidad y otras ventas 73050




~ Costo de servicio a clientes por unidad
- Rentas

~ Salarios

- Servicio a clientes

- Anuncios

— Costo de circuitos telefénicos

Rentas de estaciones base
- Utilidades

Con esto sc pretende dar una idea de los costos que implica la puesta en
marcha del sistema y puntualizar los conceptos que se habrdn de considerar
para una estimacion real del costo.

5.3.3 Estimado de Costos del Sistema

Como se menciono en la seecién 5.3.1 se tomara ¢l equipo Ericsson como
caso de estudio para la evaluacion econdmica del sistema.

El costo unitario de los equipos para el sisterna celular se da a conti-
nuacién. Los precios estan dados en miles de dolares.

Concepto Costo

Centro de conmutacién (MTSO) 1104.69

Estacidn base 0589.38

Unidades méoviles 0002.027
Herramientas 0014.25
Equipo de fuerza (oficina) 0029.49
Torre 0006.71

Baterias 0006.22

Instalacién

MTSO 0068.75

Estacién base 0040.109
Equipo de fuerza (oficina) 0005.3
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5.3.3.1 Modificaciones a los precios

La lista de precios proporcionada arriba es susceptible de cambios si el
tiempo de compra es distante a la fecha de elaboracién de este documento.
Para este caso, Ericsson da una ecuacion que permite predecir el precio del

equipc a un determinado tiempo.

Sy M
P o= Po(.10+ .GO(E‘—O) + .JO(HO)) (5.9)
donde:

P =Precio final del equipo correspondiente.
Po  =Precio base proporcionarlo cn esta informacion.
S, =Indice de costos de mano de obra incluyendo impuestos

sobre la fuerza de trabajo relativo al drea de

produccién sueca.
Sip  =Indice S; arriba indicado vigente al mes en curso,
M, =Indice de precios para abastecimiento domestico relative

al insumo de mercancias de la produccién sueca.
Mo =Indice M, arriba indicado vigente para el mes en curso,
Los valores anteriores variarin también de acuerdo a la paridad que
hubiera en relacién al Peso mexicano y a las variaciones en los derechos

aduanales.
Finalmente el costo del sistema diseriado en miles de dolares sera:
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Cantidad Concepto Costo

001 Centro de conmutacién 1104.69
003 Estaciones base 1768.14
224 Unidades méviles 0454.04
001 Herramientas 0014.25
001 Equipo de fuerza 0029.49
003 Torres 0020.13
002 Baterias 0012.44
Instalacién
001 Centro de conmutacién 0068.75
003 Estaciones base 0120.32
001 Equipo de fuerza 0005.3

* GRAN TOTAL 3'597.56 «

5.3.4 Jerarquizacién del Sector Eléctrico

La jerarquizacién de lu red de radio para las dependencias de CFE en
el ambito geografico de Ja DDJ se divide en Operacién y Administracidn.
Los niveles para cada caso son:

Operacidn:

s Nivel A

~ CCAOC Jefe Area de Control Occidental
— DDJ Gerente de distribucion

—~ RGHBS Superintendente RGHBS

- RTQC Superintendente General Regional

s Nivel B
-~ CCAOC Supecrintendente de Operacidn

— DDJ Subgte. Distribucién
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— RGHBS Jefe de Departamento Regional Generacién
~ RTOC Supttes, Regionales de Especialidad

¢ Nivel C

CCAOC Jefes de Departamento
DDJ Jefes de Operacion Area

!

!

RGHBS Supttes. de Centrales Generadoras
RTOC Supttes. de Especialidad

e Nivel D

t

CCAQC Resto

DDJ Ingenieros de Campo de Especialidades

RGHBS Ingenieros de Campo y Cuadrillas

— RTOC Inspectores de transmisién y cuadrillas

Administracidén:

o Nivel A

— Gerente de Distribucidn
- Subgerente Comercial
— Administrador General

— Supintendentes Zona de Distribucién
e Nivel B

— Deptos. Comerciales de Zonas

~ Administradores de Zonas y Sectores
o Nivel C

— Administradores de Agencias
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~ Cuadrillas de Conexiones

El plan de equipamiento del sistema podra realizarse atendiendo a los
niveles o bien por celdas.
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La presente propuesta de disefio de un sistema de radiotelefonia mévil
celular tuvo como objetivo ¢l mostrar una de tantes alternativas que pueden
existir para solucionar el problema de comunicacién en el Sector Eléetrico
de nuestro pafs. La Telefonia Celular que en México empieza a tomar
un gran auge sobre todo dentro del sector piblico, es una de las mejores
alternativas que se tiene como opcion de telecomunicacidn,  Aunque la
aplicacion que se dio en este trabajo, fuc encaminado a una poblacién de
usuarios relativamente pequeiia, se pueden apreciar las ventaas que acarrea
esta tecnica.

A lo largo de este trabajo, se sentaron las bases ingenieriles de los sis-
temas celulares asi como un procedimiento ordenado y metédico del diseno
de un sistema. Se presentaron slternativas de caleulo para las diferentes
fases del disefio, discutiendose y eligiendo la apropiada. Por lo que ademds
de proponer una solucidn a un problema real, proporciona una metodologia
de diseno de un sistema de radiotelefonia celular.

Por dltimo para el caso del sector eléctrico que como se menciond esta
dividido por regiones y un par de sistemas aislados, se podria hablar de
ocho pequerios sistemas celulares interconectados mediante la red telefénica
piblica o bien en forma independiente {satélite p.c.), con lo que se tendria
una red celular global para todo el pais.

Las implicaciones tanto téenicas como econdmicas se tendrian que estu-
diar a fondo, aunque con base en el disefio desarrollado se puede adelantar
que ciertamente el costo es elevado pero se compensa en mucho con la
calidad y disponibilidad del servicio. Tecnicamente hablando el sistema
celular estz siendo regulado por los organismos internacionales correspon-
dientes, por lo que no tendra dificultades de estandarizacion. En cuanto al
crecimiento, dado que son poblaciones pequefias y con un crecimiento muy
moderado, las técnicas descritas son suficientes para soportarlo. Si se lle-
gara a rebasar el limite marcado, existen alternativas como la digitalizacion
del servicio, lo que implica un aumento en la capacidad del sistema.
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Struclure for dalowbuase! AINCAR_SERV.DBRF

Humber of datua recordec! 492
Date of last updote 1 15704788
Field Field Mame Type Widih Dec Index
1 NUNM_ESTAC Churacter 20 N
2  HO_EQ_RADR Character : 3 N
3 INCREMENTO UCliaracter 4 ]
4 MNC_PRO_LLA Character 3 H
5 DURAC_FROM Chavucter 3 N
6 DISP_EQ Churactenr 3 N
7 DISF_CANAL  Characler 3 N
8 T_FALLA_R Character 3 N
¢ T_FALLA_D Character 3 N
10 T_REF_REAL Chuoructer 3 M
11 T_REF_LES Character 3 [
12 COMWFIA Character 3 M
13 EFICIENCIA Character S ™
14 MANTD_FREYV  Character 1 M
15 ULTIMO_MAN Character 8 N
16 REALIZALQ Characler 30 M
17 OBS_iM_T Churacter &0 N
Press any Key to contionue,..
18 ©HANTO_CORR  Character 1 It
1?2 ULTIMGS_3 Character 30 N
20 FALLAS_ER Character &0 N
21  ELEMENMTODS Character &0 M
22 0epg_H_C Churacter 59 N

¥ Total %% 371



Structure for database!d

Mumber

late of last updale

Field

VoGNP

af date records?

Field Name
NUFM_ESTAC
T1PO_SERV
PRIORIDAD
IMNF_TRANS
FUN_USUAR
COMUMN_COM
NECESIDAD
FACILIDAD
INTERFEREN
CONDICION
FUTURO

OERSERVA

*X Totul Xk

AINSERVICIO. DRF

492

L 1E/04/88
Type Width
Character 20
Churacter 30
Characler 8
Character 20
Character 60
Character 60
Choracler &0
Character 36
Chinracter &0
Character 40
Churucter 20
Character 118
87

Dec

Index
N
N

M

ZEZEZEZZZE



Structure for
Number of data
Dute
Field Field Name
1 NOM_ESTAC
2 NUM_ESTAC
¥ Totul k%

Structure
Humber of datn

Itote of last upduate H

Fileld Field Name
1 NUM_ESTAC
2 LOMGITUD
3 LaTITUL
1 ASHN
5 MAPA_TOFOG
4  NO_CARRET
7 TRaMU
8 EMTROMQUE
?  CAN_ACCESN

10 LONG_CAMIN
% Tolal ®x

Struclure for datab
Number of data reco
Date of last updatle

Field Field Name
1 NUM_ESTAC
2  MARCA
3 MODELO
4  NO_MOVIL
S FREC_LOCAL

X% Total XX

datobused
recordss
of lust updote 2 1G/04/88

for dotubuse?
records?

Type

Chuaracter
Character

137
15764708

Type Widbh
Character 20
Charucter i1
Characler 11
Character q
Character ?
Churacter 4
Character 20
Charactor 1
Characley 11
Character L)

104
ased ANMOVIL.DDBF
rds? 355

. 13/04/80

Type Width
Character 20
Character 20
Character 4
Charncter a8
Character 7

Width
30

20

1

@ NUDICA L DEF

40

ANESTACION, DBF

492

Nec Indes
M

N

Index
N
N
N
N

e

Index
N
N
N
N
N

Dec



Structure for
Number
Lale of lust updute

Field
1

L2l U« N & RESRE (]

Press
18

databased

of datu records!

Field Namo
NUH_ESTAC
HARCA
MODELC
NO_SERIE
NO_INVENT
AMB_UPERA
ANO_OFERA
HORARIO
EQ_MULTI
TIFD
LONGITUD
SIST_ACOFL
FERD_ACOPL
TIPO_ANT
FOLAR
AZIMUT
ALT_RASE

any Key to continue...

ARREGLO

x¥ Total x*xx

ANNEQUIFD.DEBF
492
V150488

Type Width
Charucter 20
Charucter 20
Character 20
Character 15
Character 15
Character 30
Characler 4
Character )
Character 25
Charnctoer 20
Character 4
Character 30
Character 3
Charncter 25
Character 10
Chuaracter )
Character 3
Churacter fas

2681

bec Indes:

zZz <

o A A A

T zZzz2zzzZ



Structure for dutobase? A$NALIMENT .DLF
Number of datn recordst 137
Dule af last update ¢ 1G/04/88

Field Field Name Type Width Dec Indes
1 HUM_ESTAL Clinvacter 20 - N
2 ALIHMEM_RED Character 3 N
3 NO_CIRCUIT Character 10 N
4 FALTA_ALIM Charucter 1 N
S RESFALDO Characker 30 N
& RBANCO_RAT Character 1 N
7 MARCA Chinractenr 20 N
8 TIFO Character 20 N
?  VOLTAJL Charactler 3 N
10 CcaAPACIDAD tharacter 1 N
1t} CARGADOR Chiavagter 1 W

2 MARCA_CARG Character 20 N
13 MODELO Chavacter 20 N
14  MNO_INVENT Chavacter 8 N
15 INVERSOR Chuaracter 1 N
16 MARCA_INV Character 20 M
17 MODRDELO_INV Chavacter 20 N

Frass any Key Lo conlinue, ..

18 NO_INV_INV Characier 8 N
1% VOLT_SabL Charactoer 3 M
20 SBIST_FOTO Character 1 N
21 MARCA_SIST Character 20 N
22 VOLT_SIST Character 3 N
23 CAPAC_SIST Churacter 4 N
24  HODULD Churacler 135 N
25 VDLT_MOD Churacter 3 N
26 NO_MODULOS Character 4 N
27 ACCESORIODS Churacter 30 N
28 IHMFERANCIA Characlor o] N
29  IMP_HACIA Character 10 N
30 RED_TIERRA Charucler 1 N
31 VALOR_QHMS Charuacter é N
22 FPARARRAYOS Character 1 N
¥k Total X¥ 317



Structure for database!

ANBUSTENTA.DRBF

Humber of data records!? 137
tote of last update ¢ 15/04/88

Field Field Mawme Type Width

1 HUM_ESTAEC Churacter 20

2 TIFOD Character 20

31 GECCION Charaucler 20

4 AUTOSOPORT  Charucter 1

S MNO_RETEM Cliavacter 2

& CAL_RETEN Character 4

7  ALT_HASE Characler 3

g ALT_TOT_SU Character 3

? DIST_BA_TO Charvacter 3

10  NO_LUCES Charactor 2

11 FINT_REGLA Character 1

*% Total %% 83

Siructure
Nunber of data
Date of last updale

tar dotabuse?
recards’

AINNAUXILIAR. DUF
137

1 15/04/88

Type

Character
Charagcter
Chavacter
Character
Chavacier
Charuacter
Charugter
Character
Character
Character
Character
Chavacter
Character
Character
Charucter
Chavacter
Character

any Key to continue..

Field Ffield Name
1 HUM_ESTAC
2 CONSOLA
3 HMARCA
4 MOLELOD
S NO_INVENT
& MICROFONO
7 HMARCA_MIC
3 MODELO_MIC
? TIFOD
10 CAMABEZA_CON
11 MARCA_CAR
12 MODELO_CAB
13 TIFO_ChB
14 MHONI_aUTOD
15 HARCA_MON
16 WMODELO_MON
17 LI_CON_REM
Fress
18 TIFPAQ_LINEA
19 LONBITUL
20 CAL_CONDUC
*% Total *x%

Character
Character
Charucter

Width
20

1

20

20

8

1

20

o
o

20
1

llec Tadex
M
M
N
N
N
M
[
H
i
N

i

Dec Indesx
N
M
N

TZEZRZRZZITITZZZZ

=ZZ



Stryclure for dalub
Humber of duta reco
Date of 14ast updale
Field Field Name

1 MODELO

2 BRU_FI

3 BODULACION

9 DESY_FREC

S FPOT_RF_TX

4  SENSIBE_RX

7 CAR_LANAL

8 RAMGU_FREC

?  FREC_TX_RX

10 SEP_CANAL

11 SEP_TX_FX

12 MAN_OFERA

¥ Total xx

Struclure for duatab
Number of data reco
Bute of last update

Field Field Name
1 TIFQ
2 MARCA
3 ATENUACION
4 IMFEQOANCIA
¥¥ Total %X

uged AICARACTER .. BRF
rdst 2
L S P VR g 3]
Type Width
Characltey 20
Choructer 2
Character 9
Churacter 1]
Charvae bey 3
Charactar 4
Characlor 4
Charactes b4
Churacter 15
Character 5
Clinractlaer 5
Churacier 30
108

ases AINLINEA TN, DLRF
rdot o}
¢ 15/704/88

Type Width
Charactaer 20
Character 20
Charactoer 4
Character q

a4y

Dec Index
M
N
M
N
M
M
M
N
N
N
N

Index
N
N

Pec

N
N



Structure for dolobuse!
MNumber of data recorde!
Dule of last updote P 15/04/88

ANRADIADOR,, IIBF
0

ZZZZZTZZ

Field Field Name Type Width lec Index
1 TIFD_ANT Chavracler 25
2 MARCA Character 20
3 NO_ELEMENT Character 3
4 LONG_DIPML Character 4
9 GANANCIA Character 3
é  IMPED_EMT Character 4
7  ANCHU_HAZ Character 6
¥% Total %X 66

Slructure for dalabased! AINDATOS.DOF

Humber of data recorde? 492
Date of lust update ¢ 15/04/88

Field Field Name Type WidLh liec Indes

1 NUM_ESTAC Character 20 N

2 DEPENDEN Character 10 N

3 ESTADOD Character 7 N

4  Z0NA Chavancter 15 H

5 C_DISTRIR Chovracter 15 N

& AGENCIA Character 30 M

7 UBICACION Chavructer &0 N

8 TIPO_RADBIO Character 11 N

9 NO _REG_SCT Character 15 N

10 ENLACE_CON Character [-X] N

11 DIST_ESTAC Character 7 N

12 RESPONSAR Character 25 N

13 CANALES Character 10 N

14 SEGURIDAD Character 30 N

¥%X Total *xX% 316
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TABLAS DE ERLANG B



Erlang 8 Modet

(UOffered Load) A In Erl
1 (DBlocking Prabablty)
N01% 0.028[n.n% noss| nax n2x| 0% 04%] 0.5% nex] oA
1| anot non2{ pona ooos| onin an20( onan M4h{.0050 0060 DNIO
2[.0112 0202) 0245 .032t) 0iss n623).0806 0937] 05 t1n]| 126
ML0RGRen) 127 as2) 9 2nf e il a1
4 235 2Rt 315 62| A9 SAS) 02 6561 .701 .141) 777
51452 8521 517 649 162 9ol o004 107] 13 119] 1
133 145 Ls4f 1oz 16n] 175
180] 195 206{ 216 224 2.0
2313 248 2¢2) 273 283 a9l
2Rs| 305 321 At st
A4A A6t aA2 408] 417
4nap 421 LARf It A7) dBG
164] 490 511] 528 S43| 5355
5270 556 S8| Sun 612 626
5920 623 6471 666 681 I8
GSRE 69t 7AT) 1A 756 T
ol 53 s70) 594 e25] 672 7126 761 EBl s moo| mde
17| 591 6301 655 GRAF 7I8 TOS5[ BI2 ALO| R8Y ANy a3y
W65t 69K 117 752] Ros RAY] 9oy 933 958 970 998
19 700 1s3) 780 gurf B2 9as| a1, log] 103 to6f g
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APENDICE 3

ENCUESTA Y REGULACIONES CCIR, CCITT



/—‘ C%Eg; REGIOM DE TRANSMISION OCCIDENTE

NECESIDADES DE COMUKICACION

INVENTARID DE EQUIPQ, S5ERVICIOS ¥

SUPERINTENDENCIA DE COMUNICACIONES
. '
\ RE®! T DE TUVENT o
1
l REGISTRC N
'
[ nia Mes_ ARo
i Ejecntso
E Grugpo -
i pog [ ) Rrtoc [T} <chcc | ]
Otro (Especitigue)
Area
Zona (Sector)

{Sub} Agencia

QOtra (Especifigue)

DATOS GENERALES

Tiroc de Estacidn:

ombre de la Estacidn:

Repetidor [ Base [ JMévit [ | poreatii_ ]

{3 Ho. consccutivo)
AR de puesta er operacidn:
Lccalidad de la Estacidn

{(para mdviles; Nc. cconbmico y MNS. de movil)
Ubicacibn ée la Estaci6n: Latitud Longitud -

ASLM ACIMUT o
To. de la Estacifn {(Base o Rapetidora):
Resguarde del LKaguipoe de Fadio:

(Nomkre de la persona)

Marca Mcdelo
No. de Inventario,

_/

=

Forma x9 ZT2



P

\A
/‘ % REGION OF TRANSMISION OCCIOENTE

Marca del vehfculo y Modelo:

Canales de Operacidn:

cd T Jeca[Jea[Tdea [ des T e [

Ro. de Registro en SCT (No. de llamada):

SISTEMA DE ALIMENTACTON

Banco 4« Baterfas: Marcea Tigo
(celda pilato) voltaje__ . g
, Cargnder de Baterfas: Marca _ MHod. c‘;\:é.lnv,
: inverscr: Marca rod Mo, Inv.

voltaje de salida e

¢ Alimentacién de Red: liov {j2z2cv [T
; Red de Tierras: Si{ Ho [T]

|  Pararraves: Si [IEI T

SISTEMA RADIADCR

Ganancia de.

Impedancia de entrada Ohms.

Linca de Transmisidn: Marca Tipo
Atenuacibn_

Tipo ée Arreglo de Antenas:

Antena: Marca Tigc Poiar.zacidn: horizontel [:]

wvertical

Accplamientc entre antena v Lines: de-Transmisién:

Longitud
AB/m

-

Ohms

TORRE:

Tipo de torre:

(Calibre de Retcnida:

Altura ¢ la rorre: "

Distancia de la base de !a torre o la cascvta:

_/

FORmMA X3 272



— \:@Q REGION DE TRAWSMISION OCCIDENTE
e

_Consola {(s) de contrcl reroto:

s
K

EQUIPY_AUXILIAR

Marca Mod

No. Inv. Marca Mod,

No. 1av. —_

MicrE&feno (s) Marca __ _ M¥ed Tize
' Yarca tod Tipo

Cabeza de contreol: March Mad Tipo

Horitoren automdtico: Marcs Mad ‘

Lfnea de contrzl remnrto: Loncitad n, Tipc

C2iinre. del conductor:

Parel ropctidor

(marca ¢ identificacifn de ;mGdulos)
EC'_'IFL") DE_RANIGCOMUNICACTON

Potercia de salidad de R¥ d=! Transmisor Voo

Sersikilidad del receptor dbm.

SERVICICS DE COMUNICACION

Tiyo de servicio: Control i Edr-inystrativo C:I
Mantenimiznes[ ] Juro:
Funciones del Usu.\r;o: Corunicacidn con:

Facilidades: TELMEI (T ] R

Duracién promaedic de llame

A010 777 TELEN [} OTRAS:

Neo oramedic S0 lamadns

Clase ‘e servicio: [___J W 8 | batos

Crevinionto osperade del Eodipo Je Radio:

e Cwin [ ses:

Herarios " o# hres. | fic hrs, 23 hrs.

_/

FORmA X ETP



@ REGION DE TRANSMISION OCCIDENTE \

pisponitilidad:

De uso del Eauine 13
Del Canal de voz )

Tiempo promedio cntre fallas: Real: Deseado:
Tienpo promedio de reparacién: Real: Deseado:

Tipos de Interferencias:

Condiciures actuales del servicio:

a

Necesida<des do Comunicacisng

Hecesidudes

10 anns):

OBSERVACIONES:

- _/

FORMA XB 272




Rc. 353-4
Rec. 395-2
1. 288-2
Rc. 478-3
I. 533-1
Rc. 331-4
Re. 332-4
ANEXO I
Rc. 594
I. 930
I. 376~4
I. $614-2
Rc. 399-3
I. 612-1
I. 613-2
Re. 400-2
Rc. 3695-3
Rec. 453
I. 563-2
I. 721-1
-I. 882
I, 338-4
Re. 338-2
Re. P.53
Rc, 2.101
2,104

"CCIR

CCITT

N'LN'W
NiLY, Iy
Nuux

ESPEC. MOVILES

SENSIB, SINAD

N, SENSIB, DEF'S
SELECT, DEF'S, INTERMOD
NFL7SENSIB, fgn

1077 191, 107 %¢0.05%)
1077 (0.012~0.1%)
DIVERSIDAD, COMBINACION
LOBULOS, G, ALFA

MED. N

NI .

MED.ZRRORES

TIPOS CANALES, BW
n(h)

N— n

¥ —— n, N(h), GRAD, VAPOR, DIS

TRIB GQTAS, INDISP (LLUVIA)

GAMA, R, (K,ALFA)H v’ INDISP. {LLUVIA)
'

DISPERSION

K, DESvV, DIV, ATEN, POLARIZ, ANALCSG,
DIGITAL.

B, Ry

PONDERACION SOFOMETRICA

LENGUAJE ESPEC. Y DESCRIP. FUNCICRA-
LES.

{LED)
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