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C A P X T U L O X 

:nrrJIODUCCXOM 

1.1 Historia. 

Un enlace de radio comunicaci6n m6vil es por def inici6n, 
cualquier enlace de comunicaci6n entre dos terminales< de las 
cuales una o ambas pueden estar en movimiento o detenidas en 
lugares no del todo especificados. En la mayor1a de los 

~~=ºª~st~~i6nd~a::~asp~;~~ª~=~~~=~em6:i~rp~~a:~ac~=~e~irn~: 
a veh1culos en tierra o bien, a barcos, aviones y satélites de 
comunicaci6n, en los que un sistema puede incluir varios de 
tipos de terminales. 

Los sistemas de radio móvil pueden clasificarse en: 
radi6fonos, sistemas de despacho, sistemas de radio bdsqueda, 
sistemas de radio m6vil por paquetes y radio teléfonos. 

A continuación se da un breve resumen de c6mo han evolucionado 
los sistemas de radio comunicaci6n m6vil desde los trabajos 
iniciales de Hertz, en 1880, hasta el estado actual de los 
sistemas celulares de radiotelefon1a m6vil. 

Después de dichos trabajos, Marconi también realiz6 una labor 
experimental que desemboco en una transmisión por radio hacia 
un barco en 1897. Durante la primera Guerra Mundial, los 
sistemas de radio-coaunicaci6n m6vil tuvieron un uso muy 
limitado. Fue hasta 1921 cuando el Departamento de Polic1a de 
la Ciudad de Detroit en los E.E.u.u. instal6 el primer 
sistema de radiotelefon1a m6vil (sistema de despacho). Este 
sisb!ma operaba en la banda de los 2MHz sin embargo, a medida 
que los adelantos tecnol6gicos y la demanda de servicio fueron 
aumentando, se tendio hacia el uso de mayores frecuencias. 
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En los aftas 30 se usaron varios canales sobre una base 
experimental hacia mediados de los anos 40 se instalaron 
nuevos sistemas comerciales en las bandas de los 33 y 15 MHz 
la operaci6n de estos sistemas iba en un s6lo sentido y se 
requer1a de una operadora para poder colocar la llamada ademAs 
el usuario tenia que buscar manualmente un canal que se 
encontrara libre. 

En 1958, el sistema Bell propuso un sistema de 75 MHz a 800 
MHz. 

En 1960 un sistema que integraba el radio m6vil y el servicio 
de telefonia comO.n fue puesto en operación. Este s.istema fue 
llamado MTS (Servicio de Telefon1a M6vil) y daba la 
posibilidad a los usuarios de hacer y recibir llamadas en sus 
coches. 

A mediados de los 60s se contaba con nuevos sistemas en la 
banda de los 150 MHz que operaban en ambos sentidos, ten1an 
búsqueda automática de canales, asi como marcación de y hacia 
la estaci6n m6vil. sistemas semejantes aparecieron hacia 
finales de esa década en la banda de los 450 MHz, ejemplos de 
estos sistemas son el sistema MK (en la banda de los 150 MHz) 
y el sistema MJ (en la banda de los 450 MHz) diseñados por la 
Bell Telephone. Estos sistemas fueron predecesores de lo que 
posteriormente se llamo IMTS (Sistema de telefon1a m6vil 
mejorado), que reemplazaba el MTS y permit1a a un abonado 
m6vil marcar directamente un número telefon!co. El objetivo 
de diseño de estos sistemas era maximizar el rango de 
operaci6n para un usuario de teléfono m6vil, una serie de 
canales se usaba para cubrir tanto Area como.fuera posible; 
para ·tacilitar esto, se usaba un transmisor ~e alta potencia 
operando a relativa baja frecuencia. 

En 1978 comenzo a instalarse en Chicago, en su fase 
experi~ental, el sistema AMPS (Sistema de telefon1a m6vil 
avanzado), en la banda de los 900 MHz, donde, la capacidad 
total :~ra de 666 canales. Este sistema, el ~Ual es ya un 
sistema celular, cubrió en dicha fase e:Kj>erimental una 
extensi6n de aproximadamente 5,400 KM2 con una célula y 136 
canales para 2000 abonados. En 1983 se inst~l6 en forma 
comercial con los 666 canales y con una capacidad inicial de 
30,000'abonados. 
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Actualmente entre otras caracter1sticas, el trabajo de 
investigación y desarrollo estl orientando hacia una nueva 
9eneraci6n da sistemas celulares que utilizan esquemas de 
•adulación digital en la transmisión y una cobertura m!s 
amplia. 

1.2. LA BANDA DE 800 MHz. 

La desici6n de la FCC para escoger la frecuencia de los 800 
l!Hz fue hecha debido a severas limitaciones del espectro en 

~~Í~~add~em~~o~~.f~e~~e~~~iáT~ ~:'1!i!~i~T6~a~~ ~icT~ !~ 
41 MHz y se elCtiende hasta 96 MHZJ.. 

Los sistemas de tierra aire usan 118 a 136 MHz, el servicio 
•ilitar usa 225 a 400 MHz. El servicio mar1timo móvil se 
localiza en la vecindad de los 160 MHz, también los servicios 
de estaci6n fija se localizan en porciones.de la banda de los 
3 a los 100 MHz. As1, era dit1cil para la l'CC dar un espectro 
en las porciones de la banda de 30 a 400 l!Hz puesto que el 
servicio de esta banda ha llegado a estar saturado. Por otro 
lado, la radio transaisi6n m6vil no puede aplicarse en 10 MHz 
o arriba li'°r las pérdidas severas en la ruta de propagación, 
desvanecimiento multiruta y actividad de lluvia que hacen el 
•edio inapropiado para comunicaciones móviles. 

Afortunadamente, la banda de 800 MHz fue asignada 
originalmente a canales de TV educacionales. El servicio de 
cable-visión llego a ser un factor importante a mediados de 
los 70s y aminoro la carga de los canales de TV. Esta 
situaci6n abri6 la banda de 800 MHZ para algunas otros usos y 
la FCC permiti6 un sistema de ancho de banda de 40 KHz a 800 
MHz P.ara sistemas de radi.o celular. 

De hecho en 1958, el sistema BELL propuso un sistema de ancho 
de banda 75 MHz a 800 KHz. En 1970 la FCC decidio 
tentativamente poner una portadora a 75 KHz inal!mbrica 
collÜJl. En diciembre de 1971 Bell aseguro que podr1a diseftar 
un sistema •óvil celular. 
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En 1974 la FCC asigno un espectro de 40 MHz para un sistema 
celular. Habla incertidumbre acerca del futuro que tendria el 
~=~~~~s ~=l~!~lci~"d:m~gr~~.la FCC estratégicamente coloco 

En 1980, la FCC reconsidero su estrategia de mercado y estudio 
la posibilidad de crear competencia en los mercados existentes 
de una sola portadora; entonces dividio las frecuencias en dos 
grupos de 20 MHz identificados como bloque A y bloque B o 
llamados banda A y banda B. 

Dos bandas sirven para dos qrupos diferentes dando el mismo 
servicio, una compafiia telef6nica ya establecida (Teléfonos de 
México) y otra de reciente formaci6n. Cada.célula operaria 
con su propia banda, (ver tabla 1). Puestq que la banda 
especificada es de 20 MHz, cada banda consiste de 333 canales. 

DAllDA 

A 

B 

Tabla l 

HOVIL 

824-835 845-846.5 

835-845 846.5-849 

BASB 

869-880 890-891.5 

880-890 891.5-894 

Frecuencias de transmisión del Móvil y la Base. 
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1,z, SXSTBKAS CBLtlLARBB 11!1 JIL llUlfDO, 

JAPO•. 

La corporaci6n Nipona telegráfica y telef6nica (NTT) 
desarrollo un sistema de telefon1a terrena de 000 MHz que puso 
en servicio en el área de Tokio en 1979. 

A partir de febrero de 1985 se pusieron en operaci6n nueve 
centros de conmutación para autoro6viles (ASCs), 51 estaciones 
de control m6vil (MCSs), 465 estaciones de base m6vil (MBSs) y 
39,000 estaciones de abonado m6vil (MSS). 

La configuración de la red de servicio de telefon1a móvil 
Japonesa se muestra en la fig 1.2.1. En el área metropolitana 
de Tokio se atienden alrededor de 30,000 abonados. 

RC: Centro regional 

DC: Centro distrital 

TC: Centro de larga 
distancia. 

EO: oficina final 

AMC: Centro de conmuta 
ción móvil. 

MSC: Estaci6n de con 
trol móvil. 

I MBC: Estación base 

7 móvil. 
MSS: Estación de 

~ .... abonado m6vil. 

Fig.1.2.1 Configuración de la red de servicio de telefon1a 
m6vil japonesa. 
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XHGLATERJ\A. 

En junio de 1982 el gobierno de Inglaterra anunci6 la puesta 
en marcha de dos redes de radio celular nacionales. El 
sistema UK llamado TACS (Sistema de comunicaciones de acceso 
total) con una capacidad total de canales de 1000, con un 
ancho de banda de 25 MHz por canal. 

En este caso 600 canales se asignan y 400 son reservados. 
Las dos compañias que operan en Inglaterra son Cellnet y 
Vodaphone. Cada sistema de red tiene s6lo canales de 300 
espectros. El sistema Cellnet inicio sus operaciones en Enero 
de 1985. Cellnot cuenta con alrededor de 200 celulas locales, 
cubriendo el 82i del Reino Unido. 

Vodaphone, que inició después, cubre 
Cellnet. 

Cl\NAllA. 

las mismas áreas que 

En 1978, fue disefiado un sistema llamado AURORA ~or el 
gobierno de Alberta (AGT). El sistema proporciona servicio de 
telefonía móvil local a 400 MHz. 

El sistema AURORA 400. 

Esta dirigido a 40,000 abonados que viven en un Area 
aproximada de 1920 x 960 km. El sistema AURORA 400 tiene 40 
canales y se espera que aumente en 20 canales con el reuso de 
frecuencia y un plan de agrupamiento de siete células. Un 
sistema totalmente implementado tiene 120 células. El sistema 
400 MHz no tienen capacidad para intercambio. 
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El sistema AURORA soo. 

El sistema AURORA eoo es verdaderamente transparente en 
frecuencia. Para reunir las secciones de la radio frecuencia 
(RF) en la célula local, la unidad m6vil puede ser operada en 
cualquier banda n6vil RF hasta soo MHz. En este sistema se 
implanto la capacidad de intercambio. 

SISTEMA MORDICO. 

Este sistema fue construido en su mayor parte para las 
ciudades escandinavas (Dinamarca, Suecia y Finlandia) en 
cooperaci6n con Saudi Arabia y España y es llamada red NMT. 

Es Un sistema sencillo de 400 MHz, pero se espera implementar 
pronto otro de 800 MHz puesto que el concepto de frecuencia 
transparente del AURORA soo se usa para convertir el sistema 
de 450 MHz a el de soo MHz. 

El ancho de banda es de 10 MHz con 200 canales con un 
ancho de banda de 25 MHz por canal. El sistema tiene 
capacidad para Intercambio Y Transferencia, también usa 
repetidores para incrementar la cobertura en 6reas de bajo 
tráfico. El n6mero total de abonados es de alrededor de 
100,000. 

SISTBXAS CELULARES EUROPEOS. 

Todas las generaciones actuales de redes celulares europeas 
son incompatibles en el cruce de frontera. Además de las 
redes NTM y las del Reino Unido las otras son: 
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RED CXUDAD-BEllBLUZ. 

Los paises bajos se sirven de la red ATF2 (la misma red 
NTM450) desde principios de 1985. Tienen una cobertura amplia 
de 50 céldas locales en dos diferentes tamafios de céldas, de 
radios de 20 y 5 km. La capacidad actual del sistema es de 
15,000 a 20,000 abonados. En Alemania PT&T inicio usando un 
conmutador Ericsson AXElO. Luxemburgo inicio en 1985,y en 
1986 Bélgica se une a la red; la red opera a 450 KHz y es 
compatible en las tres ciudades. 

El sistema opera con teléfonos de coche de marcación directa a 

:!º r::zsI~: ~u~~~o~~c=~~a~~s~is~:~: ~~n!~ ~~e~~a~e~~~~~le:~ 
o~eraci6n una red de 450 MHz. Después fue introducido el 
sistema Radicom 2,000 ¡de sefializaci6n digital), operando a 
200 MHz pero sin la función de Transferencia. 

llBPAiiA. 

Usa una red celular NMT 450 MHz introducida en 1982. FUe el 
primer sistema celular en Europa. El número de células en 
servicio es 13; hay tres redes separadas operando con 104 
canales, cada canal operando con 25 KHz. 

AUBTRXA. 

En Austria se usa una nueva red NMT llamada Autotelefonnetz 
que tiene dos centrales do conmutaci6n m6viles y suficiente 
capacidad para 30,000 abonados. 

La PT&T Austriaca ha distribuido 222 canales duplex en rangos 
de 451.7 MHz a 455.7 MHz y 461.3 a 465.7 MHz, con ancho de 
banda por canal de 20 KHz. 
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Actualmente Austria y Espana estan usando sistemas NTM 450, 
sus sistemas no son compatibles debido a las diferentes 
distribuciones de frecuencia, espaciamiento de canales (ancho 
de banda), y protocolos por diferentes PT&Ts. 

Un sistema celular 450, de cobertura nacional total fue 
instalado en septiembre de 1985 con 100 células. Otras 75 
células locales fueron instaladas a mediados de 1986. 
También, Alemania y Francia estan trabajando en la posibilidad 
de tener una compatibilidad en el cruce de frontera en 
sistemas de radio celular para lo cual prpponen un sistema 
ce1ular CD-900. 

SUIZA. 

LA PT&T SUIZA decidio instalar un NTM 900 MHz celular que 
tienen una capacidad de 12,000 abonados. Actualmente se 
cuenta con un sistema piloto con 20 transmisor~s (células 
locales) instalado en zurich desde 1986. 

ESTADOS Cl!i'IDCS. 

Estados Unidos lleva la delantera en cuanto a la rapidez de 
penetración comercial de los sistemas celulares. Hoy d1a, las 
redes celulares tendidas por las compa~ias AT,T, Ericsson y 
Motorola, entre otras, cuentan con m6s de 800,000 unidades en 
:ifr~~!~ d~ s~:crl~~~~es:Ue su pa1s alcance en esta afta 3.5 

Actu8lmente, e1 mercado de teléfonos celulares en Estados 
Unidos se encuentra dominado por compan1as de ese pa1s y 
japonesas. En 1897, los sistemas de Jap6n predominaban en la 
proporci6n de ventas en Estados Unidos, en 1988 tal proporci6n 
mostr6 mejores resultados para algunas compaft1as 
norteamericanas, como es el caso de Uniden {de 3.2% en 1987 
pas6 al 11.6% en 1988). 
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La venta de equipos celulares en Estados Unidos est6 repartida 
en varios mercadosl en cada uno de los cuales existen dos 
compaftlas con licenc a para operar. 

El precio es un factor de competencia entre las diferentes 
empresas fabricantes de sistemas celulares. Los costos sufren 
variaciones dependiendo de la región (en E.U.) pudiendo llegar 
a triplicarse. El precio actual de un teléfono m6vil es mAs 
alto de lo que el püblico general paga por un producto que le 
proporcione cierta comodidad; loo usuarios más comunes de este 
tipo de artefacto son hombres de negocios, agentes de ventas, 
médicos y personas que pasan mucho tiempo fuera de sus 
oficinas pero que necesitan comunicarse por teléfono 
constantemente. A medida que los aparatos se perfeccionan y 
alcancen precios accesibles el mercado se expandirA con mayor 
rapidez, · y esto a su vez redundará en una nueva baja de 
costos. 

Uniden es una de las compaft1as más fuertes dentro del mercado 
estadounidense. Sus esfuerzos están dirigidoa a lograr la 
captación masiva de suscriptores por medio de accesibilidad en 
los precios de sus aparatos, as1 como facilidad en su uso. 

MBXICO. 

En México se establecen ocho redes telef6nicas celulares 
regionales, que se suman al programa de desarrollo telef6nico 
más grande en su tipo despu6s de Europa, con ello se subraya 
la penetrante actividad liberalizadora del mercado de las 
telecomunicaciones en el pala. 

Sin embargo, la mayoría de los 80 millones de personas que 
viven en Méxicol carecen de los recursos econ6micos que tienen 
en los paises ndustrializados, de modo que no se espera que 
la demanda alcance los niveles que se dan en éstos Qltimos. 
Los analistas afirman que pasaran unos ocho aftas, antes de que 
los ocho consorcios ganadores de la conseci6n puedan recuperar 
la cantidad agregada que invirtieron, alrededor de 1,000 
millones de dolares en cuotas por conseciones y gastos de 
construcci6n. 
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El significado de una conseci6n para sistemas celulares en 
México, representa para muchas compafiias una base estratégica 
en América Latina, región considerada con un potencial de 
telecomunicaciones mayor que el de Europa Oriental. 

El servicio telefónico celular en México, además de sus 
aplicaciones m6viles usuales, serA administrado en 
aplicaciones fijas para numerosos negocios y hogares, con el 
objeto de mejorar o complementar el servicio conmutado público 
de Telmex, que actualmente es deficiente. 

De acuerdo con previsiones de Teléfonos de México (Telmex), se 
tenia calculado ofrecer este nuevo servicio en seis ciudades 
del pa1s (México, Monterrey, Guadalajara, Tijuana, Puebla y 
Ciudad Ju~rez) hacia finales de 1988. 

Sin embargo, no fue sino hasta el afio siguiente cuando entró 
en funcionamiento, pero s6lo en Tijuana y la ciudad de México. 

~~l~~arcap!iª1~i!~e~~imd~ª c~:y:~~~1:nc~~I~~:rdefu!ns~:~fci~ 
Organizado Secretarial, misma que empez6 a prestar el servicio 
durante la segunda quincena de septiembre de 1989, con una 
inversi6n inicial de 200 millones de dolares y un mercado de 
100 mil usuarios potenciales. A los seis meses de estar 
operando, ya atendia a B mil abonados a través de su filial 
lusacell. 

En su primera fase, Telcel oper6 en la zona conurbana 
comprendida entre Tijuana y Rosarito, en ~l tramo de la 
Carretera Tijuana Ensenada. Por ello, Telmex instal6 una 
central celular a la que est6n enlazadas cinco radio-bases, 
con capacidad para atender a 3 mil abonados, el nCUnero de 
usuarios podr1a llegar a 16 mil en un lapso de cinco aftas. 
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Telcel comenz6 a operar en la zona metropolitana de la capital 
del pais a partir de febrero de 1990, es decir, seis meses 
después de que lo hiciera Iusacell. La infraestructura de 
Telcel en el Distrito Federal consta de 26 •radio-bases" con 
capacidad para atender a 25 mil abonados en los próximos cinco 
aftas. Sin eabargo, al parecer la demanda rebasará la 
capacidad instalada, puesto que un més después de ofrecer el 
servicio la c~paft1a contaba con 7 mil abonados. 

Por otro lado, se estima que en el corto plazo la telefon1a 
celular estará cubriendo gran parte del territorio nacional. 
El pasado 6 de marzo, la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes (S.C.T.) dio a conocer los nombres de las empresas 
seleccionadas para instalar y explotar el servicio en las ocho 
regiones que para tal efecto fue dividido el pa1s. se excluy6 
el Distrito Federal y su área conurbana, zona que ya babia 
sido consecionada a Iusacell y Telcel en las frecuencias A y 
B, respectivamente. 

La tecnolog1a que respalda a la telefon1a celular en México 
esta dada por: Ericcson de Suecia con su sistema MCS-88, 
Northern Telecom de Canada con su sistema DMS - MTX y Motorola 
de Estados Unidos. 

La Asociaci6n llamada AMCEL (Asociaci6n Mexicana de 
Concesionarios de Radio Tele!on1a Celular) agrupa a las 
empresas que prestan sus servicios de radio telefon1a celular 
en la totalidad de las regiones celulares del pais utilizando 
la banda A. 

Los Usuarios de las empresas que forma AMCEL pueden usar el 
servicio de telefon1a celular como abonados residentes o 
vistantes en todas las ciudades de la Repdblica Mexicana que 
cuenten con servicio de telefonta celular. 

AMCEL proporciona 100 \ de cobertura nacional. 

Las compaft1as miembros de AMCEL son: NORCEL, BAJA CELULAR, 
CODETEL, TELECOM, PORTACEL, COMCEL, MOVITEL, lUSACELL Y 
PORTATEL. 

La banda B se concesiono a TELCEL compaft1a formada por una 
asociaci6n entre TELMEX y ERICSSON. 
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Las regiones celulares fueron concesionadas de la siguiente 
forma: 

Regi6n Area de concesi6n Emp. prestadoras del 
servicio celular en 
Junio de 1991. 

1 Baja California Nor­
te y sur. 

Baja celular Banda A 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Telcel 

Sonora y sinaloa Movitel 

Chihuahua y DUrango Norcel 

Nvo. Le6n, Coahuila Cedetel 
y Tamaulipas. 

Telcel 

Jalisco, Hayarit y Comcel 
Colima. 

Telcel 

Querétaro, Guanajua- Portacel 
to, S.L.P., Zacate-
cas y Aguascalientes 

Puebla, Tlaxcala, Telecom 
Veracruz, Oaxaca y 
Guerrero. 

Yucatán, Quintana Portacel 
Roo, Caapeche, Ta-
basco y Chiapas. 

Distrito Federal, Iusacell 
Edo. de Mé~ico, Mo-
relos e Hidalgo. Telel 
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Banda B 

Banda A 

Banda A 

Banda A 

Banda B 

Banda A 

Banda B 

Banda A 

Banda A 

Banda A 

Banda A 

Banda B 

Proveedores 
de l:nf raes­
tructura. 

Motorola 

Ericsson 

Horthern 
Telecom 

Motorola 

Northern 
Telecom 
Ericsson 

Motor ola 

Ericsson 

Northern 
Telecom 

Northern 
Telecom 

Motorola 

Northern 

Telecom 



C A P J: '1' U L O l:J: 

2.1. OPERACION DE UN SISTEMA DE TELEFONIA MOVIL. 

Tradicionalmente en loA sistemas convencionales de radio m6vil 
se seleccionan una o m6s regiones del espectro de frecuencia 
disponible para usarse en zonas geográficas aut6nomas, como se 
muestra en la fig. 2.1.1. Por consiguiente, el área que ha de 
cubrirse se planifica para que ésta sea lo m6s grande posible. 
Un abonado que comienza una llamada en una zona reinicia la 
llamada cuando se traslada a una zona distinta, ya que cada 
una de las áreas de servicio son independientes, como se 
muestra en la fig. 2.1.1. 

~~ne~:~e a~~f~o~8e~i~~e:~:~n~~ ~~~~r~s~á ~i~i~!~~·a~u~<lm~~~d~~ 
canales asignados a la zona. Por otra parte, estos sistemas 
tienen la desventaja de que una llamada puede quedar 
incompleta cuando el usuario haya salido de la zona, que puede 
cubrirse en un radio de 30 a 35 km del transmisor. sin 
embarqo, la sefial a fin puede causar interferencia 
perceptible entre 90 y 150 km de la estaci6n transmisora. 
Esto im~lica que otro transmisor que utilice la misma 
frecuencia debe estar bastante separado. Todo lo anterior 
redunda en una baja eficiencia en el uso del espectro. Por 
otra parte y a pesar de lo caro del servicio, el nCUnero de 
clientes que puede ser atendido es muy limitado. 

Todos estos inconvenientes son superados por los sistemas de 
telefonía m6vil celular, por lo cual se establecieron los 
siguientes objetivos. 

1. Capacidad para atender una gran cantidad de usuarios. 

2. Uso eficiente del espectro. 

3. Calidad del servicio telefónico. 
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Fl y F2 Conjunto de 
canales de frecuencia 

~ Reinicio de llamadas 

' Estaci6n Base 

0CJ M6vil 

Fig. 2.1.1 Sistema convencional de radio m6vil. 
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2.1.1. REUSO DE FRECUENCIA. 

En los sistemas celulares el área total donde se presta 
servicio se divide, en un conjunto de pol1qonos, a los que se 
les llama celdas. Cada celda tienen su propio eque

8
ipdoe 

(estaci6n base, BS) para transmitir y recibir hacia y de 
los móviles. Aunque un sistema celular podr1a usar celdas 
cuadrangulares o rectangulares (las cuales no tienen 
traslape), se han escogido celdas de forma hexagonal porque 
permiten cubrir un área mayor con un nümero menor de 
estaciones base (BS). La es de cada celda puede colocarse en 
el centro de la celda o en las esquinas de los hexágonos. En 
el primer caso, la es utiliza antenas omnidirecqionales para 
comunicarse con los m6viles, mientras que en el segundo, se 
utilizan antenas direccionales con un ancho de lóbulo de 
radiación de 120 , que permiten cubrir parte de tres celdas 
adyacentes. 

La utilización de es situadas en el centro es útil cuando se 
usan en ciudades pequenas, porque son más económicas. No 
obstante, en ciudades grandes la utilización de BS en las 
esquinas es más apropiada porque esto permite tener diversidad 
y menor interferencia entre canales de la misma frecuencia. 

A cada celda se le asigna un número fijo de canales, puesto 
que cada BS cubre nominalmente sólo una celda, el grupo de 
canales asignado a cada celda puede usarse en otra celda 
cuando están separados por una distancia adecuada. Esta 
técnica se conoce como reuso de frecuencia y determina una de 
las características esenciales de los sistemas celulares, 
entonces, en lugar de cubrir el área total mediante un 
transmisor de gran potencia f situado a una gran elevación, se 
puede ~roporcionar el servicio mediante varios transmisores de 
potencia moderada distribuidos de manera adecuada en toda el 
área, como se muestra en la fiq. 2.1.1.1. Esto permite un 
gran incremento en la capacidad del sistema. -

El reuso de frecuencia ocasiona que se pueda tener 
interferencia entre canales que usan la misma frecuencia. 
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Bloque de celdas 

i - 1 

2 

A - Conjunto de 
frecs de una 
celda. 

Fig. 2.1.1.1 Area Geogr6fica a la que ha de darse servicio 
cubierta con un grupo de celdas de menor tamano. 

El reuso de frecuencia es el concepto central del sistema de 
radio móvil celular. En este sistema de reuso de frecuencia, 
el usuario en diferentes localizaciones geogr6f icas 
(diferentes celulas) puede usar simult6neamente el mismo canal 
de frecuencia (ver fig. 2.1.1.2 ). El sistema de reuso de 
frecuencia puede incrementar dr6sticamente la eficiencia del 
espectro, pero si el sistema no esta diseftado apropiadamente, 
pueden ocurrir serias interferencias. Las interferencias 
debidas al uso comdn del mismo canal son llamadas 
interferencias cocanal. 
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Fig. 2.1.1.2 El radio de D/R 

El concepto de reuso de frecuencia puede usarse en el dominio 
del tiempo y en el dominio del espacio. El reuso de 
frecuencia en el dominio del tiempo resulta de ocupar la misma 
frecuencia en diferentes ranuras de tiempo. A este método se 
le llama multiplexación por división de tiempo (TDM). El 
reuso de frecuencia en el dominio del espacio puede dividirse 
en dos categorias: 

1. La misma frecuencia asignada en dos diferentes Areas 
geográficas, tales como estaciones de radio AM o FM que usan 
la misma frecuencia en diferentes ciudades. 

2. La misma frecuencia usada repetidamente en una misma área 
general en un sistema (el esquema se usa en sistemas 
celulares). Hay muchas celdas cocanal en el sistema. La 
distribución del espectro total de frecuencia se divide en K 
patrones de reuso de frecuencia, como en la fig. 2.1.1.3 
k=4,7,12 y 19. 
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K:4 

Configuraci6n inicial de 
un patron de 12 celdas. 

Fig. 2.1.1.3 Patrones de reuso de N celdas. 
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Por otro lado la distancia m1nima entre celdas que permite que 
la misma frecuencia se reuse dependerA de muchos factores 
tales como el número de celdas cocanal en la vecindad de la 
celda central, el tipo de zona geográfica, la altura de la 
antena y la potencia transmitida por cada célda local. 

La distancia D de reuso de frecuencia puede determinarse de: 

D = ..fJK'R 

donde K es el patr6n de reuso de frecuencia mostrado en la 
fig. 2.1.1.3 entonces 

D 

3.46R 

4.6 R 

6 R 

K= 4 

K= 7 

K=12 

7. 55R K=14 

Si todas las celdas locales transmiten a la misma potencia, 
entonces K se incrementa y la distancia de reuso de frecuencia 
O se incrementa también, este incremento de O reduce la 
posibilidad de que ocurra la interferencia cocanal. 

Te6ricamente una K grande se desea, sin embargo, el no.mero 
total de canales permitido es fi~o. Cuando K es demasiado 
grande, el número de canales asignado a cada uno de las K 
celdas llega a ser pequefto, normalmente el numero total de 
canales en las celdas se divide cuando K aumenta, resultando 
un ineficiente uso de troncales, el principio se aplica a la 
ineficiencia del espectro si el no.mero total de canales se 
divide en dos sistemas de redes que sirven a la misma 4rea, la 
ineficiencia del espectro se incrementa. 

Aqui lo importante es obtener un no.mero m6s pequefto de K que 
puede hacer que el sistema continue funcionando en 6ptimas 
condiciones. Para esto es necesario estimar la interferencia 
cocanal y seleccionar la distancia D para reducir la 
interferencia cocanal. Los valores más pequeftos de K es K=J, 
obtenido con los valores i=l, j=l en la ecuaci6n K=i2+ij+ j2 
(ver la fig. 2.1.1.J). 
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2.1.2. SUBDIVISION DE CELDAS. 

Cuando se incrementa el tráfico en un área, se divide la 
célda para reusar la frecuencia. Esto involucra la reducción 
el radio de la celda a la mitad y la división de la celda en 
pequenas celdas. 

Las dos técnicas de división de celdas se describen abajo. 

Divisi6n permanente. La subdivision en pequenas celulas es un 
trabajo duro; la antena puede montarse en un mon6polo o 
levantarse en un arreglo de mAstil. Esta subdivisión puede 
ser fAcilmente manejada cuando la división de la celda grande 
a pequenas celdas tiene lugar durante un periodo de poco 

~~:!á~º-en ~ ~!áI~ª~!6rad~1!~=~~i~0á: ~=~:~ád:ef~!~u!~ci~eg~~ 
la potencia ajustada. 

Subdivisión dinámica. En muchas situaciones, tales como el 
d1a de las madres hay una gran cantidad de trAf ico telefónico 
entonces, la pequefta célda local ociosa puede ser puesta a 
operar para incrementar la capacidad de tráfico de la celda. 

La división de céldas deberá proceder gradualmente sobre un 
sistema celular, operando, para evitar la caida de llamadas. 
Sup6ngase que el área exactamente a la mitad entre dos viejos 
sectores 2A requiere incrementar la capacidad de tráfico corno 
se indica en la fi~. 2.1.2.1. Podemos tomar un punto medio 
entre los dos vieJos sectores 2A y llamarlos nuevo 2A. El 
nuevo sector puede encontrarse girando la vieja linea lA - 2A 
en el sentido de las manecillas del reloj 120 • Entonces se 
dertermina la orientaci6n de las siete celdas divididas. 

Para mantener el servicio mientras se hace la divisi6n de 
celdas se dejan los canales asignados en el viejo sector 2A 
separados en dos grupos. 

2A = (2A)' + (2A)'' 
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Donde (2A)' representa los canales de frecuencia usados en la 
nueva y la vieja celda, y (2Ai'' representa los canales de 
frecuencia usados s6lo en las v eja celda. 

Al inicio de la divisi6n, s6lo unos cuantos canales estan en 
(2A) '• gradualmente mAs canales se trans!ieren de (2A)' a 
(2a) ''. cuando ningtln canal permanece en (2A) '' el proceso 
de división de celdas se termina. 

Nueva lA 
Vieja 2A 

L1nea 1A-2A después de 
la subdivisión. 

Fig. 2.1.2.1 

Sector de vieja celda 

(2A)'' 

(2A)'~::/. 
- i 120• !.( ~ / Nuevo sector celda 

'1~ (2A')~ 
01 02 2A = (2A)' + (2A) '' A=-=-
Rl R2 

Técnicas de división de celdas. 
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2.1.J. Transferencia de llamadas. 

Un m6vil al que se le da servicio puede transladarse por las 
distintas celdas de toda el área de servicio y su comunicaci6n 
no debe interrumpirse. Para lograr esto, cada vez que el 
m6vil pase de una celda a otra (fig. 2.1.3.1 ), la llamada 
debe transferirse de la estaci6n base perteneciente a la celda 
a la que esta actualmente el m6vll enlazado a la estación base 
de la celda a la que esta pasando. 

Hay dos tipos de transferencia: 

1. La que se basa en la sef\al fuerte y la que se basa en la 
relaci6n senal-ruido. El criterio de transferencia es 
diferente entre estos dos tipos. En el tipo 1 el nivel de 
umbral de seftal-ruido para intercambio es 100 dB, en sistemas 
limitados en ruido y 95 dB en sistemas limitados en 
interferencia. 

El tipo 1 es fácil de implementar, el receptor de localizaci6n 
en todas las células locales mide todas las senales fuertes de 
todos los receptores en la celda local, sin embargo, la seftal 
fuerte recibida (RSS) por sl misma incluye interferencia. 

RSS e + I 

Donde C es la senal de la senal portadora e I es la 
interferencia. 
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J Estaciones base. 

Móvil. 

Fig. 2.1.3.1. Proceso de transferencia de llamadas. 

=~~~g::~ 3~~id~8 aei!ª~~e~e ~~ ~~v6~a~Íon~i~; f~:~~e,R5!Í 
nivel de RSS es más alto y esta lejos del nivel de umbral de 
transferencia. En esta situación la Transferencia 
te6ricamente deberla tener lugar pero no sucede asi. Otra 
situación es cuando I es muy ba1o pero RSS es muy bajo 
también; en esta situaci6n, la calidad de voz es buena aunque 

~~ur~!ve~naR8~ra~:~e~~~1a~ p::ire~~e ~=;~lt~ºse~ec~ari::~~~~ 
fácil pero no muy seguro de determinar la Transferencia. 

La Transferencia puede controlarse 
set1ar-ruido C/I, en la ecuación. 

e + I e 
I I 
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Se pone un nivel basado en C/I, donde e es función de la 

~~=~:~~~=nc~:rode~end~e~:ng¡l,d~ si1~a ~~~=~i~~c!~~~l asirui~~ 
cae, entonces los siguientes parámetros determinan la 
Transferencia (1) distancia de propagación o (2) 
interferencia. En los sistemas celulares de hoy, es dificil 
medir C/l durante una llamada debido a la modulación análoga. 
Algunas veces se mide el nivel I después de que la llamada se 
conecta, y el nivel C+l durante la llamada así (C+ l)/l se 
obtiene. 

En general en todas las celdas locales, la senal fuerte se 
monitorea siempre desde un canal inverso de voz. Cuando la 
senal fuerte llega a tener el nivel de Transferencia, entonces 
la celda local env1a un requerimiento de nivel de conmutaci6n 
a la estación base para una Transferencia en la llamada. La 
celda local deberá tener cuidado de no realizar la 
transferencia demasiado antes o demasiado tarde. 

Las siguientes aproximaciones se usan para hacer una 
Transferencia exitosa y para eliminar todas las Transferencias 
innecesarias. Se supone que 100 dBm es un nivel de umbral en 
la vecindad de la célda en la cual tendrá lugar una 
Transferencia. Dado este escenario, se tendrá que tener nivel 
más alto 9ue -loo dBm, es decir, -100 dBm+.AdB y cuando la 
sefial recibida llegue a este nivel se inicie la requisición de 
una Trasferencia, si el valor de A es fijo y grande, entonces 
el tiempo que toma desde loo dBm + A a -100 dBm es m6s 
largo. 

Durante este tiem~o, muchas situaciones, tales como el 
regreso de la unidad móvil hacia la celda local o su paro 
puede ocurrir como resultado de la dirección y la velocidad de 
los veh1culos móviles. 

Entonces las señales nunca caeran por debajo de -100 dBm, asi 
muchas Trasnsferencias innecesarias pueden ocurrir debido al 
hecho de que se lleve la acción demasiado antes. si es 
pequefto, entonces no hay suficiente tiempo para que la llamada 
se transfiera en la celda local y muchas llamadas podr1an 
perderse. Asi, deberá variar de acuerdo a la pendiente de la 
ruta de perdida de la sefial fuerte recibida y a la velocidad 
de cruce de nivel (LCR) de la sefial fuerte como se muestra en 
la fig. 2.1.J.2 
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Si el valor de A es 10 dB. Esto significa que el nivel de 
umbral para requerir una Transferencia será de -90 dBm. 
Entonces se puede calcular la velocidad V de la unidad m6vil 
basada en el LCR predicho a un nivel de 10 dBm el cual es de 
-90 dBm asi: 

ft/s 

V 
a -10 dB 

Donde n es el LCR (cruce por segundo contando pendientes 
positivas y A es el largo de onda pico). 

Esta ecuaci6n puede simplificarse as1: 

V(mi/h) = n (cruzamientos/seg) a 850 MHz 

y a -10 dB de nivel. 

Aqui la velocidad del veh1culo V y la pendiente de pérdida de 
ruta pueden usarse para determinar el valor de A dina.micamente 
por lo que el número de intercambios no n~cesarios pueden 
reducirse y el intercambio requerido puede completarse 
exitosamente. 

Hay dos casos donde los intercambios son necesarios pero no 
pueden hacerse: 

1.- Cuando la unidad móvil esta localizada en un hoyo de senal 
fuerte de una celda pero no en la vecindad (ver fig 2.1.3.2). 
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Pendiente A Pendiente B 

,l_~:-c 1 r ·rm 
1 t 1 1 

Nivel de Umbral 

Pendiente 

Velocidad 

Fig. 2.1.J.2 Parámetros para manejar una Transferencia. 

2. Cuando la unidad m6vil se aproxima a una celda vecina pero 
no hay ningün canal disponible en la celda vecina. 

En el caso 1 la llamada debe conservarse en la anterior 
frecuencia hasta que cae como resultado de un nivel de seftal 
inaceptable. 

En el caso 2 la nueva célda debe reasiqnar uno de sus canales 
de frecuencia en un periodo corto razonable de tiempo o la 
llamada se caera. 
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Los diferentes algoritmos que existen son: 

ALGORITMO NXVEL TRANSFERENCIA DOS .-En muchos casos se U8a 
el algoritmo de Nivel - transferencia - Dos. El prop6sito de 
crear dos niveles requeridos de Transferencia es aumentar la 
posibilidad de tener una Transferencia exitosa. Una 
transferencia se retrasa si ninguna celda pudiera tomar la 
llamada. 

un esquema de una seftal fuerte con dos niveles de 
Transferencia y un nivel de umbral se muestra en la fiq. 
2.1.3.3 

Fig.2.1.J.J. Esquema de transferencia de dos niveles. 
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cuando la seftal fuerte cae por debajo del primer nivel de 
Transferencia, se inicia una requisici6n de Transferencia. Si 
por alguna raz6n la unidad m6vil está en un hoyo o una célda 
vecina esa ocupada, se requerirá la Transferencia 
peri6dicamente cada 5 seg. En el primer nivel de 
Transferencia, esta tendrA lugar si la nueva seftal es más 
fuerte. Sin embargo cuando el se.qundo nivel de Transferencia 
se alcanza, la llamada serA transferida sin ninguna condici6n. 

La estaci6n base siempre maneja las llamadas de Transferencia 
primero y las llamadas originadas después. Si ninguna célda 
vecina esta disponible después de que se llego al segundo 
nivel, la llamada continua hasta que la seftal fuerte cae por 
debajo del nivel de umbral; entonces la llamada se cae. 

ALGORITMO DE ESPERA DE TRANSFERENCIA.- Este algoritmo es mAs 
efectivo que el algoritmo anterior. La estaci6n base crear! 
los requerimentos de transferencia de llamada en lugar de 
rechazarla si la nueva celda local esta ocupada. Un esquema 
de espera viene a ser efectivo s6lo cuando la requisici6n de 
transferencia llega a la estaci6n base en tandas. Si la 
requisici6n de transferencia llega a la estací6n base 
uniformemente entonces el esquema de espera no se necesita. 

ALGORITMO DE TRANSFERENCIA PoR DIFERENCIA DE POTENCIAL.- Un 
mejor algoritmo se basa en la diferencia de potencial (~ de 
una senal m6vil recibida por dos celdas locales residentes Lay 
la A Transferencia puede ser negativa o positiva. 
transferencia ocurre dependiendo de un valor preestablecido de 

A - la seftal •6vil medida en la celda local visitada la 
aeftal .Ovil •edida en la celda local residente. 
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Por ejemplo estos casos pueden ocurrir: 

A> 3 dB 

1 dB <,o.< dB 

-3 dB <.O < O dB 

.0. < -3 dB 

Requerimento de transferencia. 

Preparaci6n de una transferencia. 

Monitoreo de la se~al fuerte • 

No transferencia. 

Estos números pueden ser cambiados para ajustarse a la 
capacidad del procesador de conmutaci6n. Este algortimo no se 
basa en el nivel de seftal fuerte recibida, sino en una 
medici6n relativa (diferencia de pontencial). Asi, cuando se 

~i~er:~~=s ª!~~{~~~~~ p~~~=~ o~~~ri;1:riª~:6mi;;:ns¡~~!~t~acl~~ 
general a pesar de la diferencia de ganacia de las antenas 
m6viles o alturas. 
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2,1.4. INTERCAMBIO (ROAMING) 

El termino Roaming significa: moviéndose alrededor de o 
caminando alrededor. Esta palabra se adopta para usarse en 
telefon1a celular y se usa para describir el hecho de que el 
abonado m6vil puede aoverse en una ~rea de servicio de un lado 
a otro reteniendo el servicio. El servicip para abonados 
m6viles puede proporcionarse de forma automAtica o con 
asistencia de un operador, es decir, existen dos tipos de 
Intercambio. 

- Intercambio automático. 

- Intercambio manual. 

Cuando se usa intercambio en la red la estaci6n base 
proporciona servicio a abonados visitantes y se le llama 
estaci6n base visitada. En el caso da intercambio autom6tico 
la transferencia de informacl6n entre estaciortes base, llamada 
senalizaci6n de intercambio, tiene lugar cuando se usa un 
canal de seftalizaci6n común. 

Desde el punto de vista de la estaci6n base, el abonado que 
tienen su subscripción en esta MSC se toma como abonado 
residente y la estaci6n base como conmutador residente. Las 
abonados residentes que se localizan en el &rea de servicio de 
una estación base visitada son tomados como abonados 
transferidos o visitantes. Desde el punto de vista de la 
estaci6n base visitada los abonados que tienen sus 
subscripciones en otra estación base pero estan presentes en 
el Area de servicio del MSC cooperativo son tomados como abona 
dos visitantes. 

Para el enrutado de llamadas de un abonado intercambiado se 
t'iene un número de intercambio. Una serie de nheros de 
Intercambio se especifican inicialmente en la estaci6n base 
como nümeros de serie internos. cuando un nuevo visitante 
llega un nuevo número de intercambio se escoge ~ se selecciona 
para ser el nümero de la estación móvil visitante. Las 
llamadas del mov11 visitante son tratadas por la estaci6n base 
visitada en la misma forma que a los abonados residentes. 
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Un abonado que tienen una subscripción en una estación base al 
mismo tiempo que en otra es llamado abonado no residente. Un 
abonado no residente puede ser identificado con diferentes 
nWneros de abcnado dependiendo de la localización esperada. 
Los sistemas no proporcionan ninguna información de la 
localización de un abonado. 
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2.2. Partes de un sistema de telefon1a móvil celular. 

Un sistema celular consiste de varios bloques ensamblados para 
formar una red de comunicaciones, dichos bloques son: 

La oficina de conmutación de telefon1a móvil (MTSO). 

La célda local (un sistema que soporta multiples céldas 
locales). 

Los teléfonos celulares. 

La fig. 2.2.1 ilustra un sistema t1pico celular. Un sistema 
telefónico celular es totalmente automAtico y de programa 
almacenado. se disefta para proporcionar serviclo de telefon1a 
tal como comunicar terminales fijas y móviles. 

Central 
Telefónica 
Pliblica 

Fig. 2.2.1. 

Oficina de 
conmutaci6n de 
Telefon1a Móvil Célula local 1 

Confiquración de un sistema celular t1pico. 
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2.2. PARTES DE UN SISTEMA DE TELEFONIA MOVIL CELULAR. 

Un sistema celular consiste de varios bloques ensamblados para 
formar una red de comunicaciones, dichos bloques son: 

La oficina de conmutación de telefonia m6vil (MTSO). 

La célda local (un sistema que soporta multiples céldas 
locales). 

Los teléfonos celulares. 

La fig. 2.2.1 ilustra un sistema tipico celular. Un sistema 
telef 6nico celular es total•ente autom~tico y de programa 
al..acenado. Se disefta para proporcionar servicio de telefonía 
tal co•o comunicar terminales fijas y m6viles. 

Central 
Telef6nica 
Pública 

Oficina de 
conautaci6n de 
Telefonia M6vil Celda local 1 

~;-.·· 11. T~ 
,LT~ 

Fig. 2.2.1. Configuración de un sistema celular tipico. 
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Un sistema celular diseftado apropiadamente permite la 
comunicaci6n entre unidades m6viles, portables y te16fonos 
normales otras unidades celulares y otros dispositivos 
electrónicos (tales como co~eutadoras, redes de datos, correo 
de voz, sistemas de mensaje, etc.) que son capaces de 
interfazarse con la red de conmutacl6n telef6nica pUblica. 
La fig. 2.2.2. muestra loe tres tipos de teléfonos celulares 
que son s6lo para autom6vil, transportables y portables 
manua1es. 

S6lo para autom6vil 

Transportable 

Fig. 2.2.2. Tipos de tel6fonos celulares. 
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2.2.l. DESCRIPCION DEL MTSO. 

El MTSO en el corazón del sistema móvil celular, el ~ropósito 
de un MTSO es proporcionar las funciones de conmutac16n para 
la operación de telef on1a celular y para interf azarse con la 
red de conmutación telefónica pQblica. 

Las más modernas MTSO digitales emplean multiplexación por 
división de tiempo (TDM) y técnicas de modulación por código 
de pulso (PCM). A continuaci6n se describen las funciones del 
MTSO; 

l. CONMUTACION DE CANALES DE VOZ PARA ENLAZAR CONVERSACIONES 
TERMINAL A TERMINAL PARA I,LAMADAS ENTRE TERMINALES 
TIERRA-MOVIL, MOVIL-TIERRA y MOVIL-MOVIL. Esta conmutación 
facilita el procedo de transferencia y permite la continuación 
de la conversación cuando las terminales móviles viaian de una 
célda a otra. También proporcionan localizaci6n dlnémica de 
canales, lo cual mejora las caracter1sticas de manejo de 
tráfico transitorias del sistema. 

2. CONTROL Y DETECCION DE SEÑALES PARA Y DESDE LA RED DE 
CONMUTACION TELEFONICA PUBLICA. Esto suministra control y 
dirección de conversaciones tierra-móvil y móvil-tierra. 

3. CONTROL Y COORDINACION DE SEilALES DE INFORMACION Y 
SUPERVISION PARA LAS TERMINALES MOVILES. La comunicación con 
terminales móviles se controla en el MTSO. 

4. CONTROL Y COORDINACION DE LLAMADAS EN PROCESO ACTIVAS PARA 
EL MTSO Y LA CELDA LOCAL. 

S. CONTROL DE ACTIVIDADES DE DIAGNOSTICO, MANTENIMIENTO Y 
ADMINISTRACION EN LINEA. Las céldas locales y el estado del 
MTSO asi como las condiciones de operación son controladas por 
e1 MTSO. 
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6. CONTROL DE FUNCIONES VERTICALES Y OTROS SERVICIOS ABONADOS 
CELULARES. La proqramaci6n del MTSO controla el seguimiento 
de llamadas, las llamadas en espera, conferencia y acceso a 
~ervicios especiales tales coma estado de cuentas y 
condiciones de tráfico. Los módulos de funci6n vertical de la 
pr1:?9ramaci6n de conmutaci6n son disenados para funciones 
adicionales puedan aftadirse cuando sea necesario. 

7. CONTROL DE ENLACE DE DATOS ENTRE EL MTSO Y LAS CELDAS 
LOCALES. Estos enlaces pueden ser desde lineas terrenas de 
cobre hasta estaciones de microondas y cables de fibras 
6pticas. Las lineas terrenas de cobre ofrecen la ventaja de 
ser fáciles y baratas de instalar. La portadora celular 
simplemente conecta al provedor de servicio de linea terrena 
y ordena las lineas. La responsabilidad y el mantenimiento es 
del provedor del servicio de linea terrena. 

Una alternativa para el servicio de telefonía móvil es 
instalar sus propias lineas ya que el servicio que se le 
proporciona es costoso. Resulta econ6mico recurrir a una 

:~;~~i~~a~:n~~cr~~~~~~iva;am~~é¿i!~~a~i~Í~~a~l~~~:~ p~~de~ab!~ 
sencillo de fibra óptica tiene teoricamente la capacidad de 
manejar 10 millones de conversaciones. 

8. CONTROL DE LA BASE DE DATOS DEL SISTEMA. Esta base de 
datos contiene inf ormaci6n de abonados tal como número 
telefónico, nümero de serie electr6nico, etc. La base de 
datos también contiene estad1sticas de tráfico y otra 
informaci6n relevante para el operador del sistema. 
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2.2.2. DESCRIPCION DE UNA CELDA LOCAL. 

Una c6lda local es la porci6n de un sistema de conmutaci6n de 
telefon1a •6vil celular que se comunica con la terminal m6vil 
y se interfaza con el 11750 (ver la fig. 2.2.2.1). 

Su funci6n es permitir la distribuci6n geogr4f ica de la 
cobertura de RF a la terminal m6vil. La mayor1a de las 
céldas locales son estructuras autocontenidas, r~otamente 
localizadas y conectadas a el MTSO v1a cualquier n1lllero de 
aétodos de comunicaciones. 

Estos a6todos pueden incluir, lineas terrenas, aicroondas y 
cables de fibra optica. Las m6s modernas c6ldas locales 
incluyen lo siguiente: 

l. FACILIDADES PARA MONITOREAR Y CONTROLAR TERMINALES MOVILES 
Para •onitorear adecuada•ente el estado de las terminales, una 
celda local (con ayuda del MTSO) pueden determinar cuando, 
intercambiar una conversaci6n y cuando liberar el canal al 
termino de una llamada. 

2. CONTROL DEL NIVEL DE POTENCIA DEL MOVIL. Para reducir el 
nivel de potencia de una terminal en situaciones tales como 
interferencia cocanal, etc. 
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4. TRANSHISION, DETECCION Y REPORTE DE TERMINALES MOVILES 
SATs (supervisorios de tonos de audio). Estos tonos permiten 
a el HTSO y a la terminal móvil determinar con cual celda 
local se comunica un m6vil, puesto que el mismo canal puede 
reusarse un nQmero de veces con el mismo CGSA. Se pueden usar 
tres tonos SAT por el HTSO. 

5. TRANSHISION DE SUPERVISION, DIRECCION E INFORMACION DE 
SENALIZACION A TERMINALES MOVILES. 

6. FORMATOS DE MENSAJES LLAMADA-CANAL Y CONTROL DE 
TRANSMISION. 

7. MONITORES Y REPORTE DEL ESTADO DEL SISTEMA ASI COMO 
ALARMA LOCAL. 

S. CONTROL DE DATOS Y ENLACE DE VOZ 

9. PROCESAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DEL AUDIO Y VOZ PARA 
TRANSMISION y RECEPCION DESDE TERMINALES MOVILES. Uno de los 
procesos importantes a realizarse en el canal de voz es 
comprimir.. Esta técnica comprime la voz durante la 
trasnmisión y la expande des~ués en la recepción usando un 
am~lificador lineal de 9anancia variable. El resultado es un 
meJOramiento significativo de la relación señal a radio de la 
seftal de voz. Este procedimiento es similar a el usado en 
Dolby DBX par reducir la relación señal a ruido para grabar en 
alta fidelidad. El proceso de compresión de amplitud silábica 
suprime el ruido intersilábico e incrementa la desviación RMS 
de la portadora de FM. Para trabajar efectivamente la 
característica de ganancia del transmisor debe ser igualada en 
el receptor. Si no se realiza una apropiada igualación no 
se degrada la relacion senal-ruido. 
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Una célda local contienen usualmente el siguiente equipo: 

l. Equipo de canal de voz. Este es el equipo de radio que co 
munica con la terminal móvil. La mayoría de la demanda de 
tráfico y la mayorla de los canales de voz se tienen en una 
célda local. Cada conversación requiere un canal de voz. 

2. Equipo de control de canal. El equipo de control de canal 
proporciona canales de acceso y llamada. Los canales de 
control se incrementan si la demanda de tráfico asi lo 
requiere. Puesto que un canal de control se usa s6lo durante 
el acceso a la conversaci6n, un canal de control soportará 
algunas conversaciones. Cada ce lula loca 1 normalmente 
contiene uno o dos canales de control. 

4. Equipo de distribuici6n de potencia. Este equipo 
proporciona la potencia apropiada a los varios componentes de 
una célda local. También asegura protección en el caso de 
falla de un circuito. 

s. Equipo de interface de troncal. Este equipo proporciona 
la distribución de las seftales de voz en el MTSO. 

6. Interface de enlace de datos. Esta interface conecta una 
celda local a el MTSO para que los datos pertinentes puedan 
transmitirse entre el MTSO y la célda local. 

7. El equipo de antena consiste de cableado, torres y antena. 
Puesto que las sefiales a alta frecuencia tienden a propagarse 
a lo largo de la superficie de un conductor, un cableado muy 
confiable debe usarse para conseguir que la seftal RF se 
transmita desde la célda local hasta la antena. 

Las antenas son montadas en torres existentes r levantadas 
especialmente para esto. En Areas de alta densidad existen 
torres indicando la localización de la célda local. 
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Las antenas receptoras de diversidad de espacio consisten de 
dos antenas con un dispositivo selector para seleccionar la 
antena con la mejor senal. Ofrecen una recepci6n 
significativamente mejor que una antena simple, debido a que 
es mejor tener dos antenas ubicadas en diferentes lugares. 

Es posible utlizar otros metodos tales como frecuencia o 
diversidad de tiempo. La diversidad de frecuencia es 
utilizada para transmitir la misma informaci6n en más de un 
canal. A pesar de ser efectivo no es de espectro suficiente. 
La diversidad de tiempo involucra transmisión de la misma 
informac16n m~s de una vez. 

8. Combinadores de RF. Estos permiten que varios canales se 
transmitan desde una antena. Esto se hace por razones 
de economia. 
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Fig 2.2.2.l Una celda local. 
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2.2.3 TELEFONOS CELULARES. 

Los teléfonos celulares se dividen en tres cateqorias básicas: 

1. M6viles solamente. 

2. Transportables. 

3. Potables manuales. 

2.2.3.1 TELEFONOS CELULARES PORTABLES MANUALES. 

Los teléfonos celulares portables manuales son muy similares a 
los transportables en concepto. Hay dos direfencias 
principales, una de ellas en el tamafio. La segunda diferencia 
es la potencia de salida. Los teléfonos portables manuales se 
disefian para operar a 0.6 watts, este teléfono es similar a 
los teléfonos inalámbricos. 

Las funciones que son importantes en un teléfono transportable 
son similares para una unidad portable manual por tanto no hay 
necesidad de volver a mencionarlas. 
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2.2.3.2 TELEFONO CELULAR SOLO MOVIL. 

Los teléfonos celulares s6lo móviles son diseftados para 
instalarse en un coche. Se disenan para operar a 3 watts. 
Los teléfonos van de simples a sofisticados. En la fig 2.2.3.1 
se pueden observar varios ejemplos de teléfonos celulares s6lo 
m6viles. Un teléfono celular se compone de las siguientes 
partes: 

1. Un transreceptor. 

2. Una cabeza de control. 

3. Un cable de datos (para conectar el transreceptor a la 
cabeza de control). 

4. Un cable de alimentaci6n. 

5. Un micrófono para manos libres (opcional). 

6. Una bocina para manos libres (opcional). 

Fig. 2.2.3.2.1 Teléfono celula solo m6vil. 

43 



~~ elT~:~:~~~~P~~i~ !6~i17ºn~fe~:dl~, m:Iº~!di~e y 
1:1 e~~~~~~~á~~ 

son contenidos usualmente en el transreceptor. 

2. Cabeza de control. Esta contiene la interfase 
hombre-al.quina, la cual incluye el teclado, el 
m.ocr6tono-bocina, el display y los ajustes de volumen. La 
cabeza de control es el dispositivo con el cual el usuario 
tiene el mayor contacto. 

3. Cable de datos, este conecta la cabeza de control a el 
transreceptor. El cable permite a l.as dos piezas coaunicarse 
y que tenga lugar la conversaci6n. 

4. cable de alimentaci6n, este proporciona alimentación al 
teléfono desde la bateria del coche. 

Transreceptor 
Antena 

12 Volts 

Tierra 

Manos libres opcional. 

Fig. 2.2.3.2.2 Diagrama a bloques de un teléfono celular 
solo 111ov11 
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2.2.3.3 TELEFONO CELULAR TRANSPORTABLE. 

Los teléfonos celulares transportables fueron desarrollados 
para llenar el hueco que habla entre lts unidades sólo moviles 
y las portables manuales. Estas unidades permiten la 
posibilidad de usar teléfonos celulares fuera del vehiculo. 
~~ ~~:~~!:.de salida es do 3 watts y tienen su propio sistema 

Un teléfono transportable es básicamente un transreceptor 
celular muy pequeno con auricular, batria y colgador. Estos 
teléfonos van de lo simple a lo complicado. Algunas unidades 
son s6lo teléfonos moviles en una bolsa. Las funciones que 
son importantes en un teléfono solo mov11 son también 
importantes en un teléfono transportable. A continuaci6n se 
describen las funciones de un teléfono mov11. 

Funciones de un teléfono celular. 

Los teléfonos celulares se venden con una amplia variedad de 
funciones, algunos teléfonos ofrecen s6lo las funciones 
b6sicas. A continuación se hace una descripci6n de las 
funciones más comunes de un teléfono celular. 

Memoria de marcaci6n rápida. 

Es una de las más importantes funciones en un teléfono 
celular. La memoria de marcaci6n rápida permite al usuario 
almacenar un nümero telefónico en el teléfono. En lugar de 
marcar frecuentemente a un nümero telef6nico el numero puede 
ser almacenado en la memoria del teléfono. La mayor!a de los 
teléfonos celulares asignan dos nCimeros telef6nicos en esta 
localización y puede llamarse m6s tarde son sólo dos d1gitos. 
Es decir el usuario presiona el botón rellamar (RLC)l seguido 
de los dos digitos y la tecla SEND. Los m6s sof sti.cados 
teléfonos celulares ofrecen 100 localizaciones para almacenar 
nW.eros telefónicos. 
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Sistema de selecci6n manual. 

Da al usuario el control manual sobre que portadora se usa 
cuando hay Intercambio, esta función no es importante mientras 
opera se opera en el área residentes del ususario, pero cobra 
importancia cuando el usuario quiere usar el teléfono en otras 
ciudades. Cada ciudad tienen dos proovedores de servicio. El 
usuario puede escoger de que portadora obtendrá el servicio. 
El interruptor A/B o interruptor selector de sistema, permite 
al usuario escoqer manualmente una portadora. Alqunas 
unidades ~ermiten al usuario saber que sistema esta siendo 
explorado indicando el tipo de portadora en el display. otros 
fabricantes hacen que la luz ROAM parpade cuando el sistema 
esta explorando otro sistema que no es el residente. 

Expansor de canales. 

~:i:ro~~~vic~~lu~:re~~rec:np~~s1Íni~l~~1ª dedeiªb~!~~i~i~ ~= 
telefonia celular se ofrecieron s6lo 666 canales. El FCC 
tenia el espectro en reserva. En los grandes mercados, la FCC 
tiene asignado este espectro adicional, por lo que un total de 
832 canales esta disponible. Los primeros teléfonos celulares 
no ten1an esa posibilidad. 

La mayor1a de los equipos de hoy es capaz de usar los canales 
adicionales. Para los usuarios que tienen esta funciones 
es dificil que una llamada se caiga por bloqueo en un sistema 
ocupado. Muchos modelos viejos pueden ser adaptados por el 
fabricante para acomodar los nuevos canales. 

Teclado luminoso y display. 

Son importantes, puesto que los teléfonos celulares son usados 
también de noche. 

Manos. libres. 

Es uan importante, segura y conveniente funci6n en un teléfono 
celular. Una unidad de manos libres es un teléfono 
altoparlante que esta desarrollado para usarse en un coche. 
Las leyes de tránsito establecen que ambas manos deben estar 
en el volante mientras se conduce un auto. Por tanto esta 
funci6n es muy importante. 
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La funci6n aanos libres consiste de un microfono que esta 
•entado normal•ente en el visor. La bocina en la cabeza de 

~i~tr~!va~~~i~i :u~lc~l~~~ct~ ~~~~~~:~ci6~8d~~r~~n3!!~to~1ªi: 
recoqe'el micrófono. 

Operaci6n alfanÜlllarica. 

Es una funci6n que se encuentra en tel6fonos JIAs caros. Permi 
te rótulos con letras que se asocian con un no.mero teléfonico. 
En lugar de al•acenar un nlllnero telef 6nico en la localizaci6n 
de memoria 58, el nOmero puede aer almacenado como PEPE. El 
usuario de teléfono celular s6lo tiene que recordar el nombre 
de la persona a la que llamara y entonces sacarA el nombre de 
la •emor1a. Un almacena~iento alfandmerico de ntlmeros 
tel6fonicos puede llegar a ser hasta de 100 localidades de 
•emor1as. 

Tieapo de duraci6n de la llamada. 

Permite al usuario saber el costo de sus llamadas antes de que 
llegue el recibo. La .. yor1a de los teléfonos ofrecen al 
•enos dos tipos de tie•pos de duraci6n de llamada, última 
·11a.ada y total. El tie•po de última llamada es el tiempo de 
duraci6n de la última llamada. el tiempo de llamada total es 
el tiempo acumulativo. 

lndicador de senal fuerte. 

Puede ser una útil funci6n celular ya que permite al usuario 
deterainar si hay suficiente aenal para hacer una llamada. La 
aayorla de las unidades tienen indicadores para decirle a el 
usuario si estan fuera de rango, esto es una nejora en ese 
aspecto. El indicador de senal fuerte da el usuario alguna 
idea del nivel de la senal presente. Algunos fabricantes 
desplegan un número relativo y otros desplegan un nlllnero de 
barras. El indicador puede evitar que una llamada que se haga 
tenga alta probabilidad de caerse. 
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Interruptor mute. 

Este interruptor desconecta momentaneamente el micr6fono desde 
el circuito de audio del teléfono. Esto permite a el 
conductor de el carro decir algo a un pasajero sin que la 
persona en el otro lado del teléfono escuche lo que se habla. 

Tono de timbrado. 

Puesto que el nivel de ruido en un coche no es constante, el 
nivel de timbrado necesita ser ajustado para hacer frente a 
1os cambios. cuando las ventanillas estan abalo o el estereo 
esta tocando fuertemente esta funci6n es muy üt l. 

Cerradura. 

Los primeros teléfonos celulares ten1an la habilidad de 
cerrarse automdticamente. Esto aseguraba que cualquier otro 
usuario no autorizado hiciera llamadas. Actualmente los 
teléfonos celulares ofrecen variaciones de está función a 
saber: 

1. Cerradura completa. El teléfono celular no hará o 
recibirA llamadas, el teléfono esta abierto para que entre un 
c6digo de llave que se programa en el teléfono durante su 
instalación. 

2. S6lo recepción, esto permite a el usuario recibir llamadas 
pero no hacerlas. 

3. Llamadas desde la memoria, esta función tienen muchas 
aplicaaciones en negociación. El teléfono puede usarse para 
hacer llamadas desde la memoria de marcación rápida. No 
permitirA al usuario marcar para hacer otra llamada. El 
teléfono puede recibir llamadas. 

Algunos teléfonos permiten a los usuarios cambiar su propio 
código de cerradura electr6nica. Esto se hace con el código 
de seguridad que se programa por el fabricante. 
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Display numérico. 

Hay dos tipos b!sico de display que eatan en uso. El primero 
son display de LEO son fAcilmente legibles de cualquier ángulo 
y tienen buena visibilidad en la noche. El segundo tipo es el 
~t=~~1lid~D~0~ª1!A~u~mS~~t=~~ ventaja es que se tienen buena 

Huchos viejos modelos celulares desplegaban sólo siete 
d1gitos. si se marcaba una larga distancia el código de área 
desaparecia. Actualmente los nuevos disefios ofrecen display 
con diez digitos. Existen algunos teléfonos que hacen grupos 
de ntímeros para su mejor lectura. 

Control de volumen. 

~~~~~ol~~ve~~~~;~i:~i~ ~~c=~~~ad~~ vol~;:n6~nf!~1!s~:6io ::;~~ 
del teléfono sino también el volumen de la bocina. Además 
alqunos fabricantes los usan para control de timbrado y 
volumen de manos libres. 

Indicador de llamadas en ausencia. 

Dice a el usuario que alguien llamo mientras estaba lejos de 
su vehlculo. 

Botón limpiar. 

Limpiar un digito o el display entero de números telefónicos 
aal •arcados. 

Alerta en silencio. 

Deshabilita el timbre del teléfono y da una indicacion visual 
cuando hay una llamada. 

Despliegue del número telefónico. 

Esta función ayuda a conocer cual es el número telefónico de 
una unidad celular cualquiera. 
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C A P I T U L O III. 

KBDI08 DB TRAllBKIBIOM DB UM BIBTIDIA DB TBLBPOMIA CELULAR. 

La celda local recibe lo• datos desde el KTSO para controlar 

~~8pr~~~~a~: l~:~~::,.~:81~: ~~!d~~1~a:~~il=~~il;:~ie~~~~: 
capta los datos desde el canal inverso de voz de las unidades 
•oviles activas e intenta enviarlas a el KTSO.Hay dos tipos de 
enlaces de datos para teléfonia movil: (1) Linea normal 
(portadora Tl) y (2) Microondas. 

3.1. LINEA NORMAL (portadora Tl). 

En Estados Unidos las actividades precusoras en el campo 
la realizo Bell System durante 1os afios sesentas, al 
introducir un sistema digital PCM para transmisión de voz para 
corto alcanza. 

El sistema Tll como lo llamo, encentro una amplia aceptación 
en Estados Un dos, Canada y Japon. Esta es la base para una 
completa jerarquizacion de los sistemas multicanalizados de 
orden superior utilizados ya sea para transmision de larga 
distancia, -o para las transmisiones en areas urbanas altamente 
pobladas. También constituye la base la transmision de 
sistemas puramente digitales. La velocidad de muestreo de B 
Hhz, asi como la cuantización de 8 bits, son la base de la 
mayoria de los sistemas PCM digitales de voz que se emplean en 
todo el aundo, tanto para las coaunicaciones terrestres como 
para las de Satelite. En loa sistemas T1 se multicanalizan, 
muestran y codifican 24 canales telefonicos en PCJI a 1544 
llbts/s ~ra transmisión · por portadora, o para 
multicanalizacion posterior a mayores distancias. 

Desde el desarrollo del sistema Tl, los estandares mundiales 
indican la utilizacion de sistemas PCM de 30 canales, 
multicanalizadoa por division de tiempo con 2048 Mbits/a para 
trans•ision, que se han desarrollado y construido en auchas 
~rtes del mundo. Debido al temprano desarrollo del sistema 
T1 de 24 canales y a su subsecuente adopción en ciertas partes 
del aundo, existen ahora estandares. Deben ellplearse 
apropiada• interfaces para que las seftales telefonicas de PCM 
ile. conviertan de los sistemas de 24 canales a los de 30. 
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El sistema Tl tal como tue originalmente concebido, usaba 2 • 

~~: ~~r~i6:n~ii~~~~!~aci~~c~:~~e~=~~e~"ºs:e ~~s !~m~~~=~~s ~~ 
nümero a 256 niveles, lo que ha dado lugar a un sistema con 
menor ruido y menor distorsión. El formato de senalizaci6n 

~:!ª c~!1:!ªt6~:r:~~~~e24apa~~~r!~e:~adcc~~~¡~~d~ad~eun;,:~ 
auestreada a una velocidad de e,ooo bit por segundo, mas un 

~!t :~t~~c::tr~~tui~s~:r:i,¡~sl!::~ 8~a~!en:e~~ati::~u~~u:!s u:i 
octavo bit (el menos signiticativo) de cada canal se elimina 
disponiendose en su lugar un bit de sénalizacion. La 
eecueocia de bits de sénalizacion, uno de cada seis 
estructuras, aparece entonces a una velocidad de alrededor de 
1,330 bits/e y se usa para transmitir pulsos de discado, aa1 
como seftales de colgado y descolgado del teléfono. La forma 
de la escritura presenta el formato que se muestra en la tig. 
3.1.1. 

2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 3 

N:::-= la ~tura____-i 
4 l___tl___.i] , ~I 9 1 10 1 11 1 12 t 

!4-~~~~~~~Kultiestructura 1.5. ms 

(a) 

N\lmero de 1a estructura 

1 ...-~~~-5~~6~-'~,ª~-9-"1T0~~1~1~~1T2~~•ºº1110 

Patron -~ O 9 O ¡ 1 9 1 l 1 

(b) 

9 o 

Fig. 3.1.1. Formato de seftalizacion del sistema Tl. 
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El conjunto de bits de las estructuras, una al comienzo de cada 
una de ellas, contituye un patron de bits que se usa para 
mantener la sincronia de aquellas. Una secuencia 1010 ••• , rue 

~~;~rn~at~~~a d!9~!i~tbi~:t~~c;~~~~c~~r:~p~~gl~~~ :~t~oml~~~~s ~~ 
las otras, se emplea para identificar la presencia de una 
estructura en seis que contiene bits de seftalizacion. La 
estructura resultante de los patrones se muestra en la fig. 
3.1.2. 

El sistema Tl consta de dos componentes basicos: la terminal de 
PCM llamada el banco de canales DJ y una linea Tl para la 
transmision de la sefial de datos compuestos de 1,544 Mbits/s. El 
banco de canales es el dispositivo que realiza el muestreo, la 
multicanalizacion y las operaciones de cuantizacion no lineal que 
se requieren para la transmision de señal de datos Tl, as1 como 
las operaciones de recepción, en el sentido inverso, que 
constituyen la sefial analogica de voz en cada uno de los 24 
canales. 

o 1 o o 

D 
Fig. J.1.2. Señal bipolar ( los unos alternan su polaridad 
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Algunas de las operaciones de PCM en el banco de canales DJ se 
llevan a cabo canal por canal, para cada uno de los 24; las 
restantes se realizan en coman. Especificamente, el filtrado 
para la limitaci6n de banda y el muestreo que se hace por 
medio de las compuertas de muestreo para generar las sefiales 
de PAM, se hacen canal por canal, empleandose una velocidad de 
muestreo de s,ooo muestras por segundo. Cada canal se 
muestrea en secuencia y las muestras de PAM se pasan a la 
parte de transmision del equipo comun. En ese instante cada 
muestra se retiene un momento mientras un codificador de PCM 
se ªlroxima a ella y la convierte en una palabra codificada de 

~ bc~:tiz~~~6nª6~~ rÍ~~==Í~ta ~~ep~~~es~adec~~~~~~~i~~i~'D d~ 
compresion- no lineal de la ley u, se utiliza tambien. Los 
equipos comunes generan el formato bipolar de la seftal, 
agregan bits de la estructura al final de ella e insertan los 
bits de sefializaci6n en lugar de los de la estructura, una vez 
cada seis. 

En la recepción, una unidad receptora común procesa la seftal 
que llega para extraer el patr6n de bits, la información del 
reloj y la sincronia de la estructura, decodifica las palabras 
de PCM en muestras de voz PAM, utilizando las carateristicas 
de expansión inversa no lineal y, a continuaci6n, dirige la 
muestra de PAM a1 canal adecuado. Se emplean filtros 
pasabajas de reconstruccion para cada canal con el objeto de 
suavizar la secuencia de muestras de PAM que entran y para 
permitir la salidad de la sefial analogica deseada. 
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3, 2 MICROONDAS 

La transmisi6n por microondas se distingue de otras 

~~~ns:~~!~~=s a~~am~~~!º ~~r:6ti~~~~ deE~~=~ue~~~:~t~r~~ic:! 
distintivas son aplicables a ambos sistemas terreno y por 
satelite, pero el disefto es diferente. Las aplicaciones 
terrenas son principalmente de naturaleza punto a punto y usan 
rango de frecuencias de 1 GHz a 40 GHz. 

Las ventajas del radio sobre el sistema de cable para 
transmision de voz, datos o video varian de caso a caso. 

Probablemente la ventaja m~s común es el requerimento de 
comunicaciones en terreno inaccesibles o accidentados. Otra 
de las ventajas es el tiempo de instalaci6n. Los problemas de 
adquisición de terreno tienden a minimizarse puesto que los 

:!~tem~i ~~bi~~~1~e6:~i~:~e~o~"s~=~=~~ ~:r~:~ioºª~~e~~n6 s~~ 
reconfigurados geograf icamente. En sistemas celulares este 
tipo de comunicaci6n es ·muy 6.til sobre todo en areas rurales. 

Todo los sistemas de radio son redundantes con un interruptor 
automatice para casos de falla. Un sistema de alarma 
reportara las condiciones de emergencia de cualquier local de 
microondas a la estacion central de alarmas en el MTSO. Los 
convertidores de potencia redundantes se ha incluido en cada 
celula local. La ruta de microondas sera una ruta clara de 
line de vista entre dos puntos. cada ruta serA calculada y 
estudiada para cada campo de acci6n. 
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J.2.1 DISERO DE ENLACES DE MICROONDAS Y REQUERIMENTOS DIVERSOS 

Hay tres consideraciones basicas. Primero, la ruta de 
propagaci6n es siempre más larga que la ruta de propagaci6n 
celular, 25 millones o más. Segundo esta de 100 a 200 piea 

~~ns:~~Í~~ ~= mt~oo~~~:r!!c~~ ~~la~: d;1ii~:~ deT:i~~~~, i,: 
fig· J.2.1 muestra en reemplazo del cable Tl por radio de 
micooondas. 

Sin embargo, los enlances de microondas vuelven al sistema 
suseptible a una clase de desvanecimiento multiruta, en el 
cual la transmisión de microondas se afecta por cambios en la 
mas baja atmosfera, donde las condiciones atmosfericas 
permiten propagaci6n multiruta. 

e.o 

Fig J.2.1 Reemplazo de cables de portadora Tl por 
enlace microondas. 

55 



Aunque los pesvanecimientos profundos son raros hay 
suficientes para causar problemas de interrupcion en sistemas 
de comunicaciones de alta confiabilidad. Una senal se dice 
que esta en un desvaneci•iento de 20 log L; esto es la 
envolvente (20 lag L) de la senal esta abajo del nivel L. 

20 lag < 20 lag L 

usualmente, los desvanecimientos profundos por debajo de -20 
dB son importantes. 

20 lag L <-20 dB o L <0.1. 

De datos experimentales, el nümero de desvanecimientos puede 
relacionarse asi: 

N = ~64lOL/60.BB 

t670L/60.BB 

= 105.29L/dia (en la banda de 6 GHz) 

dias = 60.2BL/dia (en la banda de 4 GHz) 

La desviacion promedio de desvanecimientos es 

l"'"' (en la banda de los 6 GHZ) 
t 

40BL s (en la banda de los 4 GHz) 

Para reducir los desvanecimientos, dos metodos pueden usarse: 
una diversidad de espacio y una diversidad de frecuencia. 
Para usar los esquemas de diversidad, tenemos que recoger 
algunos datos adicionales. Las dos sefiales obtenidas 
individualmente de los dos canales pueden usarse para medir el 
n<imero de desvanecimientos individuales, como se muestra en la 
fig. 3.2.1.2. 
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V 

Fig 3.2.1.2 Formaci6n de un desvanecimiento simultaneo. 
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Si la eeparacion de frecuencia o la eeparacion de espacio son 

~~~ucY~:~de~~a:~i~~=~~e~ª d::rª~iº~a!:~~ºdeªi~~!~:~:~imr~~~~~ 
simultaneo de dos senales debe ser pequefto para obtener buena 
diversidad en la recepción. 

Se define un parametro Fn como el radio de Ni a Nij donde Ni 
es el numero de desvanecimientos simult6neos de los dos 
canales indi viduales. 

Fn 
Ni 

Nij 

El radio Fn debe ser qrande. Para desvanecimientos profundos, 
Fn es: 

-2 

Fn 1/2qL para L 0.1 
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La q es un parametro definido por las siguientes ecuaciones. 

1.- Para separaciones en frecuencia. 

q = -~-- {A_~--) 
4 \ f 

q 
l 

2 
(~~--) 

(en la banda de 6 GHz) 

(en la banda de 4 GHz) 

Donde f es la frecuencia de aeparacion y f es la frecuencia de 
operacion. 

2.- Para separacion en el espacio, 

q ( 2.75) -l (-~--
2

) 
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Donde s es la separacion de la antena vertical, es el largo de 
onda, y d es el largo de ruta. Todos los valores son medidos 
en las mismas unidades. 

El t6rmin~ mejorado F ha sido usado para describir el radio de 
el tiempo total Ti usado en desvanecimientos de tiempo total 
Tij usado en desvanecimientos simultanees. Para 
desvanecimientos profundos. 

Ti Nt 

F= 
Ti 

Tij 
2Fn L < 0.1 

t37904. 4L/allo) 
1857 s/allo a 
31 min/allo a 
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Podemos usar la misma etapa para obtener el tiempo de 
desvanecimeinto total Ti en propagaci6n de 4 GHz. 

(22002 L/afto) (408L s) 

Ti • Nt 897.68 a/afto a 

15 min/ano a 

L- 0.01 (O -40 dB) 

L= 0.01 (O -40 dB) 

Los valores de Fn 
curvas de la fig. 
Para 1U3 Fn = 5 en 
espacio vertical de 
de 8 MHZ. 

a -40 dB se muestran a lo largo de las 
J.2.1.2 para 4y 6 GHz, respectivamente. 
4 GHz, debemos usar una separaci6n en el 
10 ft, o la separaci6n de frecuencia sera 

Separaci6n en frecuencia MHz. 

Fig. 3.2.1.2 Separaci6n en espacio y en frecuencia que 
•uministra igual valor de Fn. 
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3.3 ANTENAS. 

Una antena es un dispositivo que convierte energia 
en ondas electromagneticas la luz, los rayos x, las 
y las ondas de radio son todas formas de 
electromagnetica. 

electrica 
microondas 
radiacion 

Los parametros electrices 
patrones de radiacion, 
polarización, frecuencia o 
temperatura. 

basicos de una antena son los 
directividad, 
y ruido de 

la ganancia, 
ancho de banda 

Patrones de radiacion 

LOs yatrones de radiación de un antena son su distribuicion 

~~~~~e:160~~ ~~=í~t~e6~r~~~!·y ~idl~;~~i~~a~~ radiación más 
La antena onmidireccional. 

En el estricto sentido de la palabra esta antena tiene un 
patron de radiacion exactamente esferico. En el sentido 
pr~ctico, para antenas localizadas cerca del plano de la 
tierra, es una antena la cual tienen un patron de radiación 
intensa hemisferico. En dos dimensiones una antena donde la 
intensidad de la radiaci6n es uniforme en el plano horizontal 
es llamada onmidireccional. 

La antena unidireccional 

Tiene un patron con radiaci6n maxima para coordenadas 
angulares especificas (8,~) como en la fig 3.1.1. 
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una fuente 

Ganancia y directividad. 

La ganancia de potencia G (8,?l en una dirección especifica o 
(8,~) se define por el radio de la densidad (8,?l radiada en 
la dirección de la densidad de potencia la cual sera radiada 
por una antena isotropica con la misma potencia de entrada 
aceptada en sus terminales. Matematicamente la ganancia se 
expresa qomo: 

G (8,~) 
4 ?(8,?l 

PO 

el producto de sus directividad y eficiencia 
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La directividad de la antena es una medida de el grado con el 

~~~! s:n~~~~:nt~ir!~t~~~:nct: ra~¡~~~ti~i~~~ d!~eci~~~r:!:~~~~ 
proporcional a el producto 03,o3 donde 03 y oJ representan la 
cia media del ancho de rayo en dos ~lanos ortogonales. Las 
eficiencias tipicas de antenas directivas van desde 50\ a 80\. 

Una regla conveniente para predecir la ganancia de un antena 
directiva de baja perdida. 

e 
G 10 lag ( --------) 

03,oJ 

Dance e es una constante y o 3 , o 3 son como se definio antes 
El valor correcto de e para una antena depende de la 
eficiencia de la antena, pero los valores tipicos van desde 
27,000 hasta 35,000. Esta aproximación de la ganancia se 
deriva de la que la mayoria de la potencia radiada de una 
antena esta en el rayo principal. El valor e tendra un valor 
de 41,253 para una antena con 100% de eficiencia. 

Polarizacion 

A gran distancia de una antena radiando, los vectores de campo 
electrice E y magnetice H del campo radiado son ortogonales 
uno del otro y en la direccion de propagacion. Los dos campos 
oscilan en una relacion tiempo constante, y la relacion de sus 
magnitudes E/H, o n, en una constante 120 , la impedancia 
intrinseca del espacio libre. 
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La polarizacion de un campo electromagnetico se describe en 
terminas de la direccion en el espacio del vector de campo 
electrice E. si el vector que describe el campo electrice en 
un punto en el espacio es siempre paralelo a una linea de 
orientacion fija se dice que el cam~o sera polarizado 
linealmente. En general sin· embargo, la direccion angular del 
vector electrice varia con el tiempo, y sun terminas trazan 
una elipse. En este caso se dice que el campo esta polarizado 
elípticamente. La polarizaci6n circular es un caso especial 
de la polarizacion eliptica en la cual el trazo de el vector 
de campa electrico E es un circulo. El campo se dice que es 
circular en el sentido del relo1 o en el sentido contrario de 
las manecillas del reloj depend endo de la rotación del campo 
electrice E cuando el campo es visto hacia la direcci6n de 
propagación. 

Las antenas exhiben las propiedades de polarizacion en 
relacion a los campos que ellas radian o reciben. Si una 
antena esta en modo de recepci6n no sera igualada en 
polarización en el campo incidente. La polarización debe 
igualarse para extraer la mAxima potencia de el campo y tener 
una polarizacion eficiente de la antena. 

Si la polarización de la antena es otorgonal en el campo de 
polarizacion debe igualarse para extraer la m&xima potencia de 
el ca•po y tener una polarización eficiente de antena. Si la 
polarización de la antena es otorgonal en el campo de 
polarización, la antena extraera potencia cero, y su 
eficiencia de polarizacion es consecuentemente cero. 

Una medida de la calidad de una antena es el nivel de el 
ortogonal ó componente de polarización cruzada en los patrones 
de radiación se requiere de una polarización cruzada baja que 
se ere requiere para minimizar los efectos de senales de 
interferencia y para m&xima eficiencia. 
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Frecuencia de operación 

Generalmente, el funcionamiento de una antena se especifica 
enica bandas de frecuencia. La banda de frecuencia se define 
como baja y alta frecuencia o por una frecuencia central. 
Muchas antenas típicas son inherentemente de banda angosta 
mientras otras son de banda ancha. 

Ruido de temperatura 

La medida de la resitividad de una antena receptora incluye 
los efectos de ruido generado en el sistema de recepcion por 
si mismo y los efectos de ruido generando en el ambiente 
entero en el cual el sistema esta inmerso. La potencia del 
ruido generada por estos elementos puede representarse por un 
parametro llamado ruido de temperatura. 

Generalmente, el ruido de temperaturas del sistema TX puede 
ser considerado como la suma de tres conponentes: (1) La 
contribuci6n de la antena, resultante de la recepción de ruido 
de fuentes externas, (2) el ruido termico de perdidas 
disipativas en la linea de transmision/recepcion por si misma, 
y (3) el ruido de las fuentes internas tales como el 
amplificador y el receptor. La contribución de la antena, TA, 
en la recepci6n de ruidos de fuentes externas, se compone 
principalmente de ruido del cosmos, la ionosfera, la 
trotosfera, la tierra, el mar y otros solidos. 

Otras formas de ruido externo son ruidos artificiales 
(sistemas de i9nici6n, descargas, etc). Normalmente estos 
ruidos tienen componentes de baja frecuencia y son solo de 
¡~~~~:~ci~a~: ~l~;~~~~~s?e antena por debajo de las bandas de 

El ruido de antena efectivo TA puede ser cuantificado en un 
ambiente particular por metodos bien conocidos. El 
procedimiento exacto para cuantificar la temperatura de ruido 
efectiva de una antena en particular no es complicado. Si una 
atena tiene un patron unidireccional que no es extremadamente 
ancho como en la mayoria de las antenas que trabajan con 
frecuencias arriba de los 100 MHZ, el ancho del haz y la 
~i~~~~!~an~t=~e~rdl~~~i:;~cto en la temperatura de ruido bajo 
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En un sistema célular los patrones de la antena pueden ser 
onmidireccional, direccional o de cualquier forma en los 
planos horizontal y vertical. La ganancia de la antena se 
compensa por la potencia transmitida, los diferentes patrones 
de antenas y la ganancia de la antena en la celda local. Las 
unidades moviles afectaran el funcionamiento del sistema Y 
deben ser consideradas en el diseno del sistema. 

Los patrones de antenas vistos en sistemas celulares son 
diferentes de los vistos en los patrones del espacio libre por 
ejemplo si una unidad movil viaja alrededor de una célda local 
en areas con muchos edificios, la antena onmidireccional no 
duplicara los onmipatrones adernAs si la relación frente 
espalda de la antena direccional es de 20 dB en el espacio 
libre sera solo de 10 dB en la celda local. 

J.1.1. Antenas de celda local 

En un sistema inicial, una omnicelda, todas las antenas de 
transmision son onmidirecclonales. Cada antena de transmision 
puede transmitir seftales desde transmisores de radio 16 
simultaneamente usando un combinador de 16 canales cada celda 
puede tener normalmente tres antenas transmisoras las cuales 
sirven a 45 transmisores de radio voz simultaneamente. Cada 
seftal enviada se amplifica por su propio canal amplificador en 
cada radio transmision, entonces 16 canales (radio seftales) 
paran atravez de un combinador de 16 canales y transmiten 
senales por medio de una antena transmisora. 

Dos antenas receptoras pueden recibir, todas las 45 seftales de 
radio voz simultaneamente. Entonces en cada canal, dos 
identicas seftales recibidas por dos antenas receptoras pasan 
atravez de una division de receptores de este canal. La 
confiquraci6n de la antena receptora en la antena poste se 
muestra en la fig. J.1.1.1 • 

67 



Fig 3.1.1.1 Configuraci6n de una antena receptora. 

Configuracion de antena nbnormal .- Normalmente el trafico de 
llamadas en cada celda se incrementa cuando el nüaero de 
usuarios se incrementa, alquna celdas requieren un aayor 
no.mero de radios para •anejar el incremento de trafico. Una 
iocal onmidireccional puede equiparse con 90 radios de voz. 
En tales casos seis antenas transaisoras se usaran coao se 
•Uestra en la fiq. 3.1.1.1. 

Entre tanto el neimero de antenas receptoras sigue siendo de 
dos para reducir el nt1mero de antenas transmisoras, un 
comblnador de timbrado hibrido puede combinar dos senales de 
16 canales se encuentran. 
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si el trafico de llamadas se aumenta gradualmente hay una 
ventaja econo•ica al usar el sistema celular ya existente en 
lugar de usar el nuevo sistema de divisi6n de celda. De esta 
forma cada célda es capaz de crear més radios. Ena célda 
patron K•7 con sectores de 120 , se usan dos antenas transmiso 
ras en cada sector (fig J.1.1.2) cada antena sirve a 16 radios 

Las dos antenas transmisoras en cada sector son colocadas 
relativamente cerca de las antenas receptoras. En el caso de 
antenas de transmisi6n simple esto puede causar alq1ln grado de 
desintizaci6n en los receptores. 

En general se pueden co•binar 32 canales en un combinador: 
As1, solo una antena trans•isora se necesita en cada sector, 
sin embargo, esta antena transmisoratradnesbmeitidsear. caspazcaddea 
resistir un alto graddo de potencia i 
canal transmite 100 W la potencia total que la antena 
receptora puede soportar es 3.2 Kw. 

El combinador de 32 canales tiene una limitaci6n de potencia 
que se especifica segQn el fabricante. Dos antenas receptoras 
en cada sector de 120 sirven igual para usarse en una diversid 
ad de espacio. 

En cada c6lda local una localizaci6n de recepci6n se conecta a 
las antenas de localizaci6n respectivas. Esta antena puede 
ser onmidireccional o direccional. El receptor de 
localización puede sintonizar un canal de los JJJ existentes. 

<•l lbl 

Fig J.1.1.2 Arreglo de antena direccional 
(a) Sector de 120, (b) sector de 60 , (c) sector 120 (90 
radio•) 
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cuando se usa un esquema de reuso de frecuencia, ocurre una 
interferencia cocanal. El factor de reducci6n de 
interferencia cocanal q•D\R -4.6 se basa en que el terreno es 
i~~~~~ent~~b!~ºus~ ~ea~~e~:;r~~~e~~Í~n:~~6~s plano. Se debe 

Pueden usarse en una celda sector do 120 un reflector de 
esquina de 120 o un reflector plano de 120. En cambio un en 
un sector célda de 60 debe usarse un reflector de 60. Un 
patron t1pico para la antena direccional de 120 de ancho de 
haz se muestra en la fig 3.1.1.3. 

Fig. 3.1.1.2 Un tipico patron de antena direccional de 8 
de. 
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Configuracion de una antena normal. 

1 - K=7 celdas patron (sectores de 1200) En los patrones 
celda k=7 para reuso de frecuencia, si se usan 333 canales. Cada 
celda tendra alrededor de 45 radios por cada sector de 120. 

También tendria una antena transmisora y dos antenas 
receptoras y servirla a 16 radios. Las dos antenas receptoras 
son usadas para dar diversidad. 

~n -s~=~e~:ld~::ia,~~;¡~~ <~:b1~~esad~a6~i~ta~~iaN°d:e ~~~i~=4d:i 
cocanal que no es adecuada. Asi, en un patron de K~4 celdas, 
se usan los sectores 60 . Hay 24 sectores en estos sistemas 
de patron de K=4 celdas, se usan dos aproximaciones. 

a) sectores transmision recepcion 60 • Cada sector tiene una 
antena transmisora portando su propia serie de radios de 
frecuencia y manejando frecuencias de otros sectores vecinos u 
otras celdas. Este es un sistema de celdas-patron K=4 lleno. 

:!1:ªa~~=~a;3;ec:~~!~~l6~~~ ~~r!ª~~~6d~~~r:r~;drd~ea~;~i~º~~~~ 
cada radio canal. 

b) Los sectores de recepclon de 60 Las antenas de recepci6n 
de seis sectores se usan solo para localizar unidades moviles 

~od::neí:~ a~~;~:: t~:~!~i=o~~~ ~~nª~~~idY~!~~io~:le~r=~ic~~~; 
celda, la diversidad de angulo de cada radio canal se usa 
también en este caso. 
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3.1.2. ANTENA MOVIL 

Existen tres tipos de antenas aoviles 

1.- Antena montada en vidrio 

2.- Antena aontada en alfoabra 

3.- Antena de a1ta granancia 

3.1.2.1 Antena montada en vidrio 

La antena •ontada en vidrio •• la mAs popular de las antenas 
•oviles su mas significativa ventaja es su facil instalacion. 

~~~taª"~i~:ct!~~~:~a =~ v~~~10deco~~a8uv~~~~~=s10dei"d!~blcui~ 
noraalwente el vidrio de atras. Un cable coaxial ee conecta a 
el transaisor y de ahi a una cala de acoplamiento que se monta 
en el vidrio de atrae con adhes va de silicon. 

La caja de acopla•iento usa el vidrio co•o capacitar para 
acoplar la energ1a a la antena, eeta caja se monta en la parte 
de afuera de la antena. 

Existen dos estilos de sistemas montados en vidrio en la fig 
3.1.2.1.1, se auestra el estilo avante. La antena aostrada en 
aeta figura se diseno con un radiador colineal lo que le da 
una ..,yor reeistencia a el ambiente particularmente rudo de 
una antena •ovil 

También se necesita mantener una relación aceptable de 
corriente de fase. Un circuito de acoplamiento de base ancha 
fue diseftado para acoplar eficientemente la senal RF atravez 
de la ventana del vehiculo. 

El acoplador acopla capacitivamente a la caja interna de la 
antena y ali•enta la base del radiador. Esta caja se sujeta a 
el interior del vidrio con un adhesivo y acopla la senal de RF 
a la antena aontada en la parte de afuera de la ventana. 
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Esto permite que la antena sea más corta, estas placas de 

~co~~=i~ntoi!e ~Y:~:n ~n~~~!l~eim~~~~!ª !en¡~e ~~i~a~ 1~~ 
acop1a11lento. La placa externa esta en la superficie interna 
4e. el esaJlbl• de la antena que proporciona soporte fisico 
adea6.mas de acoplar la antena al tranereceptor a las seftales 
de eoo MHz. 

Antena 

sistema de acoplamiento 

Vidrio 

Circuito de combinacion 

! 
Cable coaxial 

Fig J.1.2.1.1 Antena montada en vidrio estilo avante. 
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La superficie de acoplamiento facilita la transferencia de ene 
rgta a la antena. si la antena se sintoniza adecuadamente la 
perdida de senal es muy poca. 

La unica desventaja de este sistema de antena en particular es 
un efecto colateral en el acoplamiento de alta impedancia. La 
alta impedancia provoca que este tipo de antenas este sujeto a 
variaciones en su característica de impedancia y radiación 
cuando se montan inapropiadamente. 

Sin embargo, si se tiene cuidado de seguir las instrucciones 
de montaje del fabricante la antena operara adecuadamente. 
En la fig. 3.1.2.2. se muestra una antena tipo avante. 

Antena 

Circuito de combinac!on 

Sistema de acoplamiento 

Cable coaxial 

Fig. 3.1.2.1.2 Variacion de la antena montada en vidrio estilo 
avante. 
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Este diseno de antena montada en vidrio alimenta la energ1a de 
RF directamente atravez de la ventana usando placas de 
acoplamiento. La senal de baja impedancia atravez del par de 
salida de las placas se transforma en la impedancia de el 
punto de alimentacion de la antena por una red de combinacion 
montada fuera del vehiculo. El fabricante menciona varios 
beneficios. El primero es que la energ1a de RF que aparece en 
las placas de salida es de baja impedancia y asi reduce los 
efectos de acoplamiento inducidos por cuerpo extrano (lluvia, 

~!~~rom~;ne~i~~;'11:~~dbs ~~r i:ªit~~~ d:6tr~:m1!i~n ti:riS~~ 
a estar contenidos entre las placas m~s que ha dispersarse en 
un patron no contenido alrededor de un simple par de placas. 

Este metodo de acoplamiento de placas en la linea de 
tran~mision m~s que en la antena permite a la antena cargarse 
pero resulta ser una antena m6s grande a pesar de que esto es 
malo sirve para alejar el punto central de radiaci6n m&s alla 
de la linea del techo y mant~ene el patron de radiaci6n 
onmidireccional. 
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3.1.2.2. ANTENA MONTADA EN ALFOMBRA. 

Las antenas montadas en alfombra son vendidas en varias 
variedades. Las aas comunes son antenas de alta ganancia o dB, 3 

~ ra: :~t!n~:rtf~·Ma:~~~f: 2 · 1i.l~ a~e~:iº;~~t:d~su~~ v:r~~~~~~ 
requieren de un plano de tierra para llegar al maximo de 
ganancia, el plano de tierra actua como una iaagen de espejo 
para la antena de un cuarto de onda montada en la alfombra. 
Debido a que el plano afecta la ganancia de la antena es 
importante tener area suficiente para reflejar la seftal. 
Aproximadamente 5 pulgadas en todos los sentidos son 
suficientes a 800 MHz. 

Fig. 3.1.2.2.1. Antena de alfombra. 
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Existen alqunas reglas que deben sequirse al seleccionar 
antenas de alfombra: 

1.- Generalmente , no se recomiendan antenas de ganancia o-dB. 
Se usan solo en situaciones donde se requiere de una antena 
corta. 

~;-g~a~~I~~1ªs:eu!:~ :~t:i~~a~io~!!º~~~d: :~nc~r;~~=6r~8 ~e~ 
del mejor funcionamiento posible r esta dispuesto a sacr~icar 
un poco la estetica de su automov l. 

3.- Las antenas de ganancia de 5 dB no son muy usuales en 
aplicaciones urbanas se recomiendan su uso en areas rurales 
debido a que su gananacia en aproximaciones verticales es 
baja. 
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3.1.2.3. ANTENA DE ALTA GANANCIA. 

La mayoria de las antenas de alta ganancia aon antenas 
colineales de cinco octavos de onda, no re~ieren de un plano 
de tierra. Al iqual que las antenas •ontada en vidrio, laa 
antenas de alta ganancias son disenadas para proporcionar a el 
usuario cierta cantidad de ganancia. La •ayoria de las 

~~~=ri~ia.de u~~~e c~!~o:ª ~!~:~~~nf:;a P~f~~6~~on:~!10:8 ~= 
ganancias de SdB. El instalador debera tener cuidado cuando 
selecciona las ganancias de las antenas, en la fig. 3.1.2.J.1 
pueden verse que la antena de ganancia 5 dB ofrece aas 
ganancia horizontal. Sin embargo, la ga nancia de la antena 
disminuye cuando la antena radia a mas altos angules. 

Las antenas da alta ganancia aon alta• cuando se coJl¡>aran con 
las antenas de un cuarto de onda o antenas colineales de cinco 
octavos de onda montadas en alfombra. 

Patron de radiación 
de 3 dB de ganancia. 

Patron de radiación 
de 5 dB de ganancia. 

Fiq. 3.1.2.3.1 Patrones de radiación de antenas de alta 
ganancia a 3 dB y 5 dB. 
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C A P I T U LO IV 

ESTii 
SAi.iR 

SISTEMA DE TELEFONIA MOVIL CELULAR CMS-88 

4 .1 Introducción 

TESIS 
BE LA 

Na DEBE 
ilSUOTECA 

Debido a que la frecuencia de banda del sistema es de 880 MHZ 
el sistema es llamado CMS 88. El primer CMS 88 fue fabricado 
por Ericsson para operar en USA en 1984. En 1986 Ericsson 
disefto un sistema telef onico celular llamado CMS 881 para 
~~=~:iase~o~"ii:;:~~= ~;e~~~alizado por Racal-Vodafone Ambos 

AdemAs de estos sistemas Ericsson cuenta con otros dos 
sistemas que son utilizados por la Administraci6n de Telefon1a 
Kovil Nordica (NKI). 

CMS 45 introducido en 1981 en la banda de 45 MHZ. 

CMS 89 introducido en 1986 en la banda de 900 MHZ. 

Enseguida se enlistan los diferentes sistemas y algunas 
ciudades donde han sido instalados: 

CKS 8800 (FCC spec) Australia, Nueva Zelanda, Norte America 
(sirviendo a casi 40 ciudades en los USA y Canada incluyendo 
Los Angeles, San Francisco, Chicago , Toronto, Montreal y 
Vancuver) 

CKS 8810 (TACS spec) Irlanda, Inglaterra y China. 

CMS 45 Indonesia, Luxemburgo, Holanda, Malasia, Oman, Ciudades 
Nordicas, Espana, Audi Arabia y Tunez. 
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El sistema CMS 8800 y el sistema CMS 8810 tienen diferencias 
una de ellas es el area del localizacion. 

El CMS 8800 permite a una estación movil moverse libremente en 
el area de servicio del MSC sin informar a la central 
telefonica acerca de su localizaci6n. El MCS no sabe la 
localizacion exacta de la estaci6n movil y consecuentemente la 
llamada del abonado debe enviarse via todas las celulas 
(voceo) en el area de servicio. 

En el CMS 8810 cada area de servicio se divide en areas 

~~~ª1!~=~10~ev~~c~t1~ac1~~·!·ot~,e~~~~i~~f~~!;•a~~~~od~a 
nueva localizacion Esto se conoce como registro 
localizacion de area o como registro forzado. El voceo de 
estacion movil se hace via todas las celdas en esta area 
localizacion. 

Fig. 4.1.1 Areas de localizaci6n (CMS 8810) 

so 
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Con el sistema de telefonía movil automatica de Ericsson cada 
unidad movil informa continuamente a la central telefonica 
sobre su posicion las diferentes centrales telefonicas del 

:~t;:mªenin;~~ca:~*:" ~=to~0~~~~r~; ab~~~~o ~~6~!d!~=i~~~e d~ 
seguimiento denominado roaming en Ingles puede extenderse 
tambi~n a través de fronteras internacionales. 

De esta forma, un abonado que llama no necesita conocer la 
posici6n del abonado movil. 

Para garantizar una buena calidad del habla durante toda la 
llamada, dicha calidad se supervisa. Si la calidad empeora el 
sistema conmutara automaticamente a una conexion de radio en 
mejores condiciones. 

En grandes zonas urbanas los canales disponibles astan con 
frecuencia totalmente ocupados.Para aumentar el numero de 
canales disponibles puede usarse la tecnica de celdas 
pequeftas. Esta tecnica implica que la potencia de salida de 
una unidad movil se reduzca automaticamente a distancia al 
entrar esta en una zona de celdas pequefias. Siendo esta una 
tecnica que aumenta en alto grado la capacidad del sistema en 
zonas muy pobladas. 

Finalmente la tasacion puede llevarse a cabo tanto si se usa 
una tarifa dependiente de la posicion o una tarifa por periodo 
de tiempo. cuando se llama a travéz de fronteras 
internacionales se usa una tasacion especial. Se puede usar 
toll ticketing. 

Todas estas facilidades hacen que la telefonia movil sea 
facil de operar como la telefonia con circuitos fijos. 
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Un sistema de télefonia m6vil de Ericsson comprende tres 
elementos: 

1.- Una o varias AXE, cada una equipada con el subsistema MTS 
(denominadas MTX). 

2.- A cada MTX se conecta un número de estaciones de base 
(BS)¡ Que pueden comunicar a las unidades moviles via canales 
de radio. 

3.- La unidad de abonado movil (MS). 

La f~. 
sistema 

4.1.2. muestra como puede organizar una red de 

En la siguientes secciones se hace una descripcion de cada uno 
de los elementos mencionados. 
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Central de 

Tránsito 

HTX 

'l 
BS 

M 
T BS 
s 

b. 
'lBS 

MS 

HTX Cental de télef onia 
movil 

MTS Subsistema de télefonia 
movil 

95 Estacion de base. 

MS Abonado movil. 

Fig. 4.1.2. Organizacion de la red de sistema. 
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4.2. CENTRAL AXE 10 EQUIPADA CON MTS. 

El AXE 10 consiste de una serie de subsistemas, cada uno de 
los cuales tiene una funcion especifica en la central 
telefonica. Cada subsistema se disena con una alto grado de 
automatización y se conecta a otros subsistemas via intefaces 
estandar. Esta arquitectura de sistema permite que varios 
subsistemas puedan combinarse en diferentes formas para 
~~~~;~!; t~~=f~~1~~;~mientos de diferentes tipos y tamano de 

El AXE 10 consiste de dos sistemas: 

- Sistema de conmutacion APT 

- Sistema de procesamiento de datos APZ 

Cada uno de estos sistemas se compone de varios subsistemas. 

4.2.1 SISTEMAS DE CONMUTACION APT 

El sistema de conmutación conmutente implementado en el MSC es 
el sistema APT 210 08 sus subsistemas se muestran en la fig. 
4.2.1.1. Estos subsistemas son implementados en software y un 
hardware y algunos solo en software. 

SUBSISTEMA DE SEÑALIZACION Y TRONCAL. 

Este subsistema supervisa el estado de la troncal de la 
central publica y las de otros MSC. La seftalizacion entre el 
MSC y estos dos se manejan tambien por el TSS como lo indica 
la CCITT No. 7 sin embargo la informacion de sefializacion es 
traida y enviada por el subsistema de seftalizacion de canal 
comun. 
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MTS GSS TSS 

css 

TSC Subsistema de seftalización y troncal. 

ces Subsistema de senalizaci6n de canal común 

GSS Subsistema de conmutación de grupo. 

MTS Subsistema de teléfonia móvil. 

sus Subsistema de servicio de abonado. 

CRS Subsistema de carga. 

CMS Subsistema de operación y mantenimiento. 

Fig. 4.2.1.1 Subsistemas en el APT. 

85 



SUBSISTEMA DE SEllALIZACION DE CANAL COMUN (CCS) 

Este sistema hace las funciones de sefializaci6n, enrutado, 
supervision y corrección de mensajes enviados de acuerdo en el 
CCIT No. 7. LA seftalizaci6n del MSC requiere del uso de 
sefializaci6n de canal comun para esto se usa la seftalizaci6n 
CCITT No. 7. Este tipo de eeftalizaci6n es hoy en dia 
frecuentemente usada por las centrales PSTN y en tal caso 
tamb~en se usaria para la seftalizaci6n del MCS al PSTN. 

SUBSISTEMA DE GRUPOS DE CONMUTACION (GSS). 

Este subsistema se controla por medio de el TCS: El GSS hace, 
supervisa y limpia conexiones atravez del qrupo de 
conmutaci6n. También supervisa conexiones de tres 
participantes tales como llamadas en conferencias, etc. La 
seleccion de ruta atravez del conmutador tiene lugar en el 
software. 

SUBSISTEMA DE TELEFONIA MOVIL (HTS) 

cuando se implementa el MTS en la central de conmutacion 
AXE-10 esta se convierte en un MSC. El MSC maneja todas las 
funciones de los abonados moviles las funciones de red celular 
ta:mbien como la seftalizaci6n con·estaciones moviles el MTS. 
También le proporciona al subsistema senalizaci6n de canal 
comun los datos necesarios para seftalizaci6n con el MSC. La 
operacion y funciones de mantenimieno especificadas por el 
sistema celular se implementan también en el MSC. 

SUBSISTEMA DE MANTENIMIENTO Y OPERACION (CHS) 

En general las funciones de mantenimiento y operacion en el 
sistema de conmutaci6n AXE-10 se incorporan en los OMS. Este 
subsistema registra si ocurren fallas, recolecta estadisticas 
de trafico y maneja las administracion de datos de iniciaci6n 
por ejemplo por comandos. 
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SUBSISTEMA DE SERVICIOS A ABONADOS (SUS). 

Todas las funciones para servicios de 
implementados en este subsistema. 

SUBSISTEMA DE CONTROL DE TRAFICO. 

abonados son 

~:;e c~~~~i~~::ª d~on~~~~:,laa~~!~!~!i~ac!~~1lz~e~~~ac~~~it~: 
recibidos desde el MTS y el TSS y la inf ormaci6n basica 
almacenada acerca de categorias de abonado, enrutamiento y 
clase de trafico siendo esto lo que decide como sera manejada 
la llamada. El n6mero interno de serie del MSC y el codigo de 
troncal MSc se alamacenan también en el TSC. En el MSC, la 
mayoria de el control de trafico se hace en cooperaci6n 
estrecha con el MTS. 

SUBSISTEMA DE CARGA (CHS) 

Este subsistema se usa para cobro al abonado movil. Las 
llamadas de salida son cobradas normalmente por medio del toll 
ticheting. Esto significa que los datos acerca de cada 
llamada tales como ndmero marcado, nümero que marca, fecha, 
hora y duración de llamada, etc. se graban y almacenan por 
ejemplo en cintas magneticas. 

Si el sistema celular tiene m6s de un MSC, los datos de carga 
desde todos los MSC deben procesarse juntos, ya que el abonado 
movil tiene un registro de llamadas en varias celdas. El CHS 
tambien mejora las facilidades de cargo entre el operador 
celular y el operador PSTN. 
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4.2.2. SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS APZ 

Ericsson maneja dos tipos de procesadores centrales: 

Procesador central APZ 211. Puede usarse para necesidades de 
centrales de tamafto mediano. 

Procesador central APZ 212. Puede usarse para requerimentos 
externos tales como grandes areas metropolitanas. 

Los procesadores son totalmente compatibles de hecho puede 
instalarse un APZ 212 como respaldo de un procesador APZ 211 
para el caso de crecimiento sin dejar el sistema fuera de 
servicio. 

El sistema APZ puede dividirse en los siguientes subsistemas: 

- subsistema de procesador central (CPS). 

- Subsistema de procesamiento regional (RPS) 

- subsistema de mantenimiento (MAS) 

Subsistema Entrada/Salida (IOS). 
subsistemas como alternativa a IOS. 

Con los 

- Subsistema de comunicacion maquina-hombre (MCS) 

- subsistema de procesador de soporte (SPS) 

- Subsistema de comunicacion de datos (DCS) 

- subsistema de manejo de archivo (FMS) 
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SUBSISTEMA DE PROCESADOR CENTRAL (CPS). 

El CPS consiste de hardware y software. El hardware consiste 
de un par de procesadores centrales (CPS). Los CPS almacenan 
y ejecutan el software del procesador central para el sistema 
de conmutaci6n que maneja las m~s complejas funciones. 

SUBSISTEMA DE PROCESADOR CENTRl\L (RPS) 

El RPS consite de hardware y software. El hardware localizado 
en el MSC es el procesador regional (RPS) y las terminales de 
seftalizacion (STCS). El hardware localizado en las estaciones 
base es una extension modular del procesador regional (EMRP) y 
terminales de seftalizaci6n. 

El software del RP y EMRP almacena ~ ejecuta el software para 
el sistema de conmutaci6n, menejo simple, rutina, pruebas de 
alta capacidad. 

~! e:~~cl6~~a!!~ejan los datos de comunicacion entre el MSC y 

SUBSISTEMA DE MANTENIMIENTO (MAS) 

El MAS supervisa la operacion correcta de el sistema 
procesador de datos, localiza las fallas de hardwaew ~ errores 
de software y hace acciones apropiadas para minimizar los 
efectos de tales fallas o errores. 

SUBSISTEMA DE ENTRADA/SALIDA IOS, ALTl 

Este subsistema maneja la comunicacion hombre-maquina, 
comandos, imperesiones taambién como entradas y salidad de 
datos en cintas magneticas, enlace de datos, cintas de cassete 
Y distribuci6n de alarmas en los paneles de alarma visual. 
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4.3 SUBSISTEMA DE TELEPONIA MOVIL (MTS). 

En una local AXE 10, la interface entre los abonados 
ordinarios y las funciones de manejo interno de trAf ico de la 
central de incorporan al Subsistema de Conmutación de Abonados 
(SSS). En el MSC, la sss ha sido reemplazada por un 
subsistema de Telefon1a Movil (MTS). La mayor diferencia es 

4i~~ h:y ~iª !~~=d~8c~~~e:~º~n! 1~!n~~=t M~;1~f~~icT1e1~~:1: 
Esto es debido a que el na.mero de la estación movil se envia a 
el MSC por todos los sistemas de acceso y el MTS vera que el 
abonado se identifique. En el caso de abonados visitantes, 
esto implicara un dialogo con otras MSC para tener estos 
requerimentos. Las funciones necesarias deben implementarse 
en el MTS. 

Las más importantes funciones manejadas por el MTS son las 
siguientes: 

Procesamiento de llamadas, tales como recepcion de llamadas 
originadas desde los abonados moviles, selección de canal de 
voz y voceo de estaciones moviles. As! como senalizaci6n de 
datos a las estaciones moviles. 

Provision continua de canales de voz disponibles para 
establecer llamadas cuando el abonado se mueva entre celda. 
Esto tambien involucra seftales de datos a las estaciones 
moviles. 

Guardar inf ormacion acerca de la localizacion del abonado. 

- Proporcionar datos para la comunicacion continua entre MSCS. 

- Administración de los datos de abonado movil tambien como la 
configuraciOn de la red celular y parametros de control de 
trafico asociados. 

Conservación del funcionamiento de la red de radio en de 
estadisticas y registro detallado. 

- Mantenimiento de las estaciones base. 
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MTVM 

MTV 

MADIW 

SCT 

*Software regional y unidades de canal localizadas en las 
estaciones base. 

Software y Hardware regionales localizados. én el MSC. 

MLOC 

MCC 

MVC 

MBLT 

MTA 

MTB 

MTH 

MOA 

MTVM 

MDAV 

MTV 

Localizaci6n de telefon1a m6vil. 

Canales de control de telefonia m6vil. 

Canales dde voz de telefonia m6vil. 

Terminal de linea de estaci6n base de telefonia m6vil 

Abonado A de telefonia m6vil. 

Abonado B de telefon1a m6vil. 

Abonado local de telefon1a m6vil. 

Analisis digital de telefon1a digital. 

Abonado visitante de telefon1a m6vil. 

Anal1sis digital para visitantes de telefonia m6vil. 

Abonado visitante de telefon1a m6vil. 

Fig. 4.3.1 Diagrama de software simplificado. 
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TERMINAL DE LINEA DE LA ESTACION BASE DE TELEFONIA MOVIL 
(MBLT). 

El MBLT controla y supervisa la interface de Hadware (ETC) 
para las lineas de la estaci6n base. También envia tonos 
audibles a los abonados involucrados tales como: Tono de 
ocupado, tonos de timbrado y congestionamiento a la estaci6n 
m6vil y tonos de timbrado a la red publica. Hay dos versiones 
de MBLT: 

- MBLT 24 Interfaz de 24 canales de lineas PCM (1.5 Mb/s) 

- MBLT 32 Interfaz de 32 canales de lineas PCM (2 Mb/s) 

El MBLT se implementa en el software central MBLTU, el 
software regional MBLTR y el hardware ETC. Cada canal PCM 
interfaza (dos direcciones) con un MBLT individual (fig 

Í~~~;~~zanp0~o~j~~~1~l~~=n~~!m~~~:1~: l~~!~I~u~~e!}nea~~-~~ 
MBLT-1, •••.• MBLT-63 asi hasta la siguiente linea PCM. 

Un MBLT individual marca ocupado 
conversaci6n. 

PC• 

•s' [ti! . 1111 
1 1111 1111 

(en datos) para cada 

GRUPO DIGITAL 

DE CONMUTACION 

Fig 4.3.2 Estructura a bloques MBLT32 
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CHEQUEO DE LINEA DE LA ESTACION BASE DE TELEFONIA MOVIL. 

El bloqueo MBLC maneja el chequeo continuo de la linea de voz 
antea de establecer la lla•ada. El chequeo continuo se hace 
en la slquiente forma: oe envia un tono en un dispositivo 
MBLC y se transfiere atravez del grupo de conmutación a el 
canal seleccionado de PCM, inicia en el canal de voz unitario 
en la estacion base y al regreso se checa por el MBLC. si hay 
el MBLC da informaci6n acerca de este hecho y otra linea de se 
selecciona. El MBLC se emplementa en el software central 
MBLCU, en el software regional MBLCR y en Hardware TCD. Los 
cuatro dispositivos HBLC son asiqnados a cada gabinete. 

BS 

~' 
I.inea PCH 

~o 1 
1 lil 1 
1 

• 11 LCll 

• llLCU 

Fig. 4.3.J. El MBLC y el chequeo continuo. 
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CANALES DE CONTROL DE TELEFONIA MOVIL (MCC) 

El bloque MCC maneja la senalizaci6n del canal de control tal 
como envio de mensajes, da control de relleno tambien como a 
la estaci6n móvil, voceo, desiqnaci6n inicial de canal de voz, 
etc (ver fig. 4.3.1). 

El MCC contiene tres archivos: 

Un archivo, que contiene entre otras cosas un registro con 
el nümero de canales de control en operaci6n fNAC y NPC) y la 
informaci6n especifica de si la estaci6n mov l es requerida 
para enviar los ndmeros de serie, registro periodico de 
funcionamiento. 

- Un archivo que contiene el registro individual de cada canal 
de control. Cada registro especifica el estado de el canal 
unitario (ocupado, bloqueado, etc). 

Un registro que contiene el registro de llamadas 
individuales. Cada registro contiene datos tales como el 
nivel de potencia recomendado para ser usado por la estaci6n 
movil para el sistema de acceso, la identificaci6n del Area de 
servicio (CMS8800), o Area de identificación (CMS8810). 

CANALES DE VOZ DE TELEFONIA MOVIL (MVC) 

El bloque MVC maneja los canales de voz (ver fig 4.J.4). Esto 
involucra la senalizacion a y desde las estaciones moviles 
principalmente en intercambio. La calidad de la voz se 
supervisa en la ruta de radio, se envian ordenes para cambiar 
la potencia de salida de la estación m6vil y se inicia la 
requisici6n de un Intercambio. 
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MVC contiene un archivo de datos con la siguiente información: 

-Registro individual para los canales de voz. Cada registro 
de canal de voz contiene la informaci6n especifica de en cual 
celda operan los canales de voz, el nGmero de ~anal, 
especificaciones de el MBLT individual asociado con la unidad 
de canal (en otras palabras, cual canal PCM se usa), la sefial 
fuerte y la sefial de ruido, el nivel inicial de potencia 
recomendado para la estaci6n m6vil que se usa en el canal de 
voz en cuestión, etc. 

LOCALIZACION DE TELEFONIA MOVIL (MLOC). 

El bloque MLOC controla las funciones de localización (ver fig 
443.3.4). El hardware son los receptores de sefial fuerte. El 
KLOC proporciona informaci6n acerca de donde la mejor calidad 
de radio transmision se tiene para una llamada en proceso. 
Contiene todos los datos necesarios para las mediciones y la 
evaluaci6n de resultaddos. 

ESTRUCTURA DE LOS BUlQUES DE MCC, MVC, MLOC. 

La fig 4.3.1.4 presenta la estructura a bloques. LOs blogues 
son i•plementados en el software central (MCCU, MVCU, MLOCU) 
en MSC, en software regional. Por ~jemplo: En EMRPs (MCCR, 
MVCR,MLOCR), y las unidades de control (CUs). 

Como se menciono arriba, el software central contiene los 
datos individuales de todas las estaciones base. Estos son 
llamados dispositivos de canal y son numerados con numeres 
consecutivos tales como: MCC-0, MCC-1, etc; MVC-0, MVC-1, 
etc; MLOC-0, MLOC-1, etc. 

El software regional en las estaciones base maneja solo 
dispositivos de canal residentes. Cada EMRP puede controlar 
maximo 8 MCCs, s MLOCs y 32 MVCs. 

Cada bloque contiene rutinas para administración de 
dispositivos de canal como por ejemplo: carga de el software 
en el CU, bloqeo/desblogueo y mantenimiento como por ejemplo: 
exploración de dispositivos de canal residentes, etc. 
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MCC-0 MVC-O•····-MVC·9 MLOC-0 1 MCC·2 MVC·1D·····MVC·C1~) MLOC·2 
(MCC·1) (MLOC•1) (MCC·3) (MLO • 

SS . . ............................ SS [§]lE] 
1 1 1 1 

~~-"'!'---·~~~-¡--·- ................ ... ~ ~ 
. '-------·-----. 

~---.!"'.::.=-=-- --1--------------------
· arcea 

l E~r 1 :1~~R 

ctJ 

CU Unidad de control (dispositJ.vo procesador). 

EMRP Procesador regional modulo de extensi6n. 

CP Procesador central 

MCC Canal de control de telefon1a m6vil. 

MVC Canal de voz de telefon1a movil 

MLOC Canal de localizaci6n de telefon1a m6vil. 

Fig 4.3.4.1 Estructura a bloques de MCC. MVC y MI.OC. 
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ABONADO-A DE TELEFONIA MOVIL (MTA). 

El bloque coordina las funciones de manejo de trafico para 
llamadas originadas por eiemplo cuando el abonado movil es el 
abonado A. El MTA decide las acciones apropiadas y distribuye 
las ordenes para loe bloques relacionados con el MTS y otros 
subsistemas. 

ABONADO-B DE TELEFONIA MOVIL (MTB). 

El bloque hace funciones de manejo de trafico, en forma 
similar a el MTA pero para llamadas que terminan, por ejemplo 
cuando el abonado movil es el abonado B. 

ABONADO RESIDENTE DE TELEFONIA MOVIL (MTH) 

El bloque maneja datos del abonado relacionados con el MTS 
para los abonados moviles residentes. Cada registro en MTH 
contiene por ejemplo: 

- Estado del abonado. 

- Categorias. 

Localización del abonado (Localización de area para CMS 
8810, identificación del MSC visitado si el abonado residente 
esta visitando otro MSC, etc). 

- Número de serie. 

- Referencia del dato de abonado permanente en subsistema TCS 

Hay un registro de abonado para cada abonado residente. Cada 
MTH se enlaza a un se (categoria de abonado) conteniendo el 
ndmero de abonado y las categorias de abonado. 
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ABONADO VISITANTE DE TELEFONIA MOVIL (MTV). 

El bloque maneja datos de abonado relacionados con el MTS para 
visitantes desde una central cooperativa con la red de 
Transferencia automatica. 

Cada abonado registrado en MTV contiene por ejemplo: 

- Estado del abonado. 

- Número de estaci6n movil. 

- categorias. 

- Nümero de serie. 

Referencias a datos de abonado permanente en subsistemas 
TCS. 

AllALISIS DIGITAL DB TBLBPONIA KOVIL (KDA). 

El bloque hace analisis de el número de estaci6n m6vil. El 
analisis puede dar uno de los siguientes resultados: 

Abonado residente. Se da en tales casos un apuntador al 
registro del abonado en MTH. 

Abonado visitante. Despues de consultar MDAV, se da un 
apuntador a un registro de abonado en MTV. 

El número no se especifica en MOA. La estaci6n movil se 
considera como desconocida. Esto normalmente resultara en una 
conexi6n a una maquina contestadora o a un operador. 
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NOmero de 
estaci6n 
movil 

MOA 

Residente 

Visitan e 

Número desconocido 

Fig. 4. J. 4 Analisis digital numerico de la estacion aovi1. 

ADLIBJ:B DIGITJIL l'ARA VJ:BJ:TAllTSB DI! TllLl!POE:.11. XOVIL (l!D.11.V) • 

El bloque recibe ordenes de KDA para saber si el visitante es 
nuevo. Cada no.mero de estaci6n movil visitante se almacena en 
el MDAV lo cual en su momento se enlaza a un registro de 
abonado en MTV. 
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4.4 ESTACION RADIO BASE (BS). 

La estaci6n radio base, o simplemente estaci6n base (BS) se 
conecta a el MSC con circuitos punto a punto. La estaci6n 
base maneja la radio comunicaci6n con la estaci6n movil. 
Funciona principalmente como una estación transmisora para 
datos y sefiales de voz. La estación base también supervisa la 
calidad de la radio transmisi6n durante llamadas en progreso 
por medio de el tono supervisorio de audio (SATl y por medio 
de la medición de la fuerza de las señales recib das desde las 
estaciones moviles. 

La estación base puede ser instalada por ejemplo en un 
edificio en las ciudades o en un contenedor en el campo. La 
estación base es una serie de equipos que sirven a un numero 
dado de celdas. Normalmente una onmidireccional o tres celdas 
sector. 

La estación base comprende las siguientes unidades funcionales 
(ver fig 4.4.1). 

Grupo de radio canal (RCG). 

Interface de radio central (ERI). 

Fuente de potencia. 
\ / 

·/' 

RCG ERI 

Fig 4.4.1 Estación base unidades funcionales 
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4.4.1 GRUPO DE RADIO CANAL (RCG). 

La fiq 4.4.1.1 representa un diagrama funcional de un RCG. La 
coptiguraci6n del equipo (un canal de control, un ndmero de 
canales de voz y un receptor de ~eftal fuerte) es una 
configuraci6n tipica requerida para servir a una celda. 

RECEPTOR DE CANAL 
FUERTE. 

Fig 4.4.1.1 Diagrama de bloques funcional de un RCG. 
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Todos los equipos es la estación base local se montan en 
gabinetes de 19 pulgadas. Hasta 8 dispositivos de canal 
pueden montarse con un gabinete junto con el otro equipo como 
de muestra en la fig 4.4.l.l. 

El RCG sostiene todo el equipo necesario para manejar la radio 
comunicación con las estaciones moviles. El RCG comprende el 
siguiente equipo: 

Canales unitarios. 

Transmisor combinador (TX). 

Multiacoplador receptor (MC) y (RX). 

Multiacoplador de seftal fuerte (SR). 

Oscilador de referencia (solo para CMS 8810). 

Interruptor de canal de control redundante (CCRS). 

Probador de canal (CT). 

Unidad de monitoreo de potencia (PMU). 

sistema de antena. 

Los canales unitarios para los canales de control y para los 
canales de voz son identicos. Cada canal unitario consiste de 
un transmisor (TA), un receptor (RX), una unidad de control 
(CU) y un amplificador de potencia (PA) conectado a la salida 
TX. 
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Una de las tres versiones posibles de los amplificadores se 
montan durante la instalación: 

lo w 
25 w 
50 w 

~narot:~c~~es~i6~~li~=r~e~b~=~~~ i! ~~~~tu~: ~!~~~ida~e u~! 
de las unidades de potencia arriba mencionada se selecciona, 
pero también se hace un ajuste que puede ser manual. 

Hasta 96 canales unitarios de los diferentes gabinetes pueden 
ponerse en un RCG. Una estaci6n base puede consistir de uno o 
varios RCGs. 

Los canales unitarios en el mismo RCG pueden asignarse por 
comandos del MSC a las diferentes celdas servidas por la 
estaci6n base en cuestion. Las unidades de canal pueden 
también ser asignadas en la misma forma para operar como 
canales de voz, canales de control o como receptor de sefial 
fuerte. 

El receptor multiacoplador (HCA y HCB). 

con un multiacoplador pueden conectarse hasta 48 canales 
receptores y dos receptores de se~al fuerte. 

La ganancia del amplificador multiacoplador es suficiente para 
compensar las perdidas de la red hibrida de potencia-dividida 
la cual distribuye la seftal a los receptores en el sistema. 

El receptor multiacoplador usa dos etapas de divisor de 
potencia. Cada division causa una perdida de 6 dB la cual 
esta balanceada por la ganancia de un amplificador 
multiacoplador. Los divisores de potencia son completamente 
pasivos y no criticas en frecuencia. Proporcionan 30 dB de 
aislamiento entre puertos de salida. 
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Distribuidor 
de potencia 

Potencia. 

canal de 
respaldo. 

(tt!1 (h.' (h 'J (hl 

. .. 
Chl Unidad de canal de control (CC). 

Ch2 •••• ChB Unidades de canal de voz (VC). 

Ch2 Canal de control redundante (CCR). 

Fig. 4.4.1.1 Gabinetes de radio. 
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~! ~:~=~to~ed~o~~~~~.fu~~~:iá~:>d:eu~=P~~i~~~ªd:nr~ge~~r~~et; 
control. El receptor de seftal fuerte mide la fuerza de la se 
ftal de recepci6n (desde las estaciones moviles) en cualquier 
canal relacionado con las celdas vecinas. El ndmero de canal 
relevante se especifica por el MSC (comando especificado) y 

!~:st~:~al~: ~~~ •=~~i~~~~8so~º~i!:~~=~~~:s ~~0lap~~id~~o d~ 
control. 

Estos resultados son usados por el MSC durante un intercambio 
para determinar si una llamada en progreso se puede manejar 
por la celda en cuesti6n. 

La unidad del oscilador de referencia (ROU) se usa solo en CMS 
8810. Es un oscilador de alta estabilidad en una repisa 
separada de 19 pulgadas. Proporciona una seftal de 35,250 Hz 
con 0.25 ppm de estabilidad en frecuencia. Esta seftal se 
distribuye a los generadores de frecuencia en los transmisores 
(FGTX) y en los receptores (EGRX) en todas las unidades de 
control. 

Hay dos versiones de ROU, una para conexiones digitales a MSC 

~i~~~a~:~ªu~iri=!º~~=oª~!i~:~cfaM~;ter:ia ~ir;!~~jp~~ :i1~~:i 
oe envia, via el gabinete ERI originado desde MSC. Esta 
versi6n tiene un oscilador de frecuencia compensando pc;>r 
temperatura (TCXO) con 1.5 ppm de estabilidad de frecuencia 

La version para conexiones analogas no tiene una referencia 
externa sino un oscilador de presici6n interna con un cristal 
horneado el cual da la estabilidad requerida de 0.25 ppm. 

Todos los FGTX y PGRX tienen su TCXO normal con 1.5 ppm de 
estabilidad lo cual sera utilizado automaticamente en caso de 
una falla en el sistema ROU. Una ventaja con el sistema ROU 
es que el chequeo de frecuencia durante el mantenimiento anual 
necesita solo ser hecho a un oscilador en lugar de hacerlo a 
cada oscilador en cada canal unitario. 

Hasta 16 transmisores pueden conectarse a una antena comOn. 
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Esto es de qran valor, debido a que puede hacer falta espacio 
en el mastil y torres usadas para soportar el sistema de la 
antena. En casos extremos, un mastil puede soportar hasta a 
100 canales. El transmisor combina funciones usando loa 
siguientes elementos: 

- Un circulador con baja perdida en la direccion hacia 
adelante y alta ganancia en la direcci6n inversa. 

Filtros de cavidad resonante de alta eficiencia lejos de 
otras frecuencias. 

- Lineas de transmision de red estrella. 

Fig 4.4.1.J Combinador de 16 transmisores. 
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El filtro-combinador da el efecto de tener solo un transmisor 
conectado a la antena en cualquier frecuencia de operaci6n 
dada. A una frecuencia lejana de la frecuencia resonante de 
el circuito de filtro, los transmisores estan electricamente 
ais1ados. La eficiencia y aislamiento obtenido de la cavidad 
resonante se incrementa cuando la separación de frecuencia se 
hace más grande. cuando cada 21 canal se conecta a un punto 
comfin, un buen funcionamiento electrico con rasonable 
calidad y presición se ejecuta. 

El circuito transmisor combinador se configura como sigue: 
Cada transmisor se conecta a una union comün despues que la 
potencia de radio frecuencia ha sido pasada atravez de tres 
circuladores y un filtro de cavidad de alta Q. 

El proposito de el circulador es suprimir la transmisión de 
potencia de los canales vecinos (normalmente multiplos de 21 
canales) en el amplificador de potencia del amplificador. 

Las cavidades tambien suprimen las sefiales de canales es decir 
a mayor supresión mayor separación de frecuencia. 

Estos circuladorea y cavidades minimizan la producción de 
intermodulaci6n productos que podr1an causar interferencia o 
seftales falsas a la estaci6n movil que opere cerca de una 
estación base. 

Estos productos de intermodulaci6n son generados por el 
amp1ificador de potencia de otro canal. 

El amplificador de potencia actuara como un mezclador de alto 

~~~=1 yc~ite~~~c~:r~!d~a~ef~~~~~~ia~ed:0~~s6d~: ;~~~~es~ecaa: 
regulador reduce este nivel por más de 25 dB. Este arreglo, 
junto con el circulador en el transmisor, reduce los productos 
de intermodulación por más de 80 dB. 

La union estrella es un medio para la conexion paralela, de 
varias cavidades. La longitud de la conexión de la linea de 
transmision se ajusta a un par multiple de un cuarto de onda 
por lo que el corto circuito de la cavidad de resonancia se 
transforma en un circuito abierto en la union com6n. En e1 
fi1tro pasabandas, la union estrella transforma la seccion 
pareciendo ser un pedazo de linea de transmisión. 
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E1 probador de cana1 (CT) hara que el operador KSC controle 
las pruebas de los equipos. Los resultados de 1a prueba son 
enviados a el operador via un enlaze de datos. La conexion a 
nueve transmisores y tres pares de antenas receptoras puede 
hacerse. Pueden probarse también los canales unitarios y los 
receptores de seftal fuerte. 

La unidad de monitoreo de potencia (PKU) se conecta a 1a 
sa1ida del combinador. Supervisa 1a potencia directa 1a 
ref1ejada y activa la a1arma cuando por ejemplo la potencla re 
flejada es a1ta. 

El sistema de antena.- Varias confiquraciones de antenas 
pueden usarse dependiendo de 1a forma de 1a ce1da requerida. 
Las antenas estandard son onmidireccionales para celdas 
circulares y direccionales para celdas sector (ver fiq 
4.4.1.4). 

Para la diversidad del sistema, dos antenas receptoras, para 
cada celda son arregladas con una separación de 3-Sm. 

Los receptores estan equipados con rapida diversidad para 
reducir la degradación de la calidad de habla debida a 
desvanecimientos causadas por multipropagaci6n. 

Onmidirecciona l 

Fig. 4.4.1.4 Sistema de antena con dos receptores. 
Antenas y una transmisora (RX). 

Antenas (TX). 
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La riq 4.4.1.5 auestra como las senales de radio se mejoran 
con la diversidad del sistema. 

Nivel de 
recibida 

Antena A 

Nivel de 
recibida 

Antena e 

Diversidad 
sistema 

salida 

Fig. 4.4.1.5 variaciones de los campos fuertes como 
resultado de desvanecimientos en la antena A y B y 

el resultado con un sistema de diversidad. 
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La propagaci6n multiple es el resultado de la reflexi6n a lo 
largo de la ruta de transmisi6n fla misma senal viaja con 
diferentes rutas). El desvanec miento frecuentemente se 
manifiesta por si mismo como grandes variaciones de campos 
fuertes frecuentemente de 20 a 30 dB, con una profundidad de 
hasta algunos milisegundos (dependiendo de la velocidad del 
veh1culo). Hay dos antenas de entrada para el sistema de 
diversidad en cada receptor. La combinación de las seftales se 

·hace con un combinador de ganancia igual. La ganancia 
recibida con la diversidad de ganancia igual dependera de la 
distancia entre las antenas receptoras. Con la distancia 
recomendada de J-5 metros, puede conseguirse una ganancia de 
10 dB aproximadamente. 

4.4.2 FUENTE DE PODER. 

El voltaje de la fuente es de 26.4 V en la BS. Es 
proporcionado por medio de convertidores AC/DC. En caso de 
falla principal, las baterías de respaldo proporcionan a la 
estaci6n base potencia para un cierto tiempo. 

AC 26.4V Principal r:-:--:::::"1------.--- .:i.11.4 V 
O V 

Batería de respaldo 

Fig. 4.4.2.1 Fuente de poder. 
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4.4.3 ZlllTBRPACB DB JIADZO CBllTRAL. 

Una de las unidades funcionales de la estaci6n base es la 
interface radio central (ERI). ERI comprende las unidades 
dedicadas a la comunicación de datos. La fig 4.4.3.1 presenta 

~~r Í~~~~ad~ª1¡ª~~~~~;~r~~i~~i~:d~o~~;0iºd~~1I~:d~~ales puede 

El gabinete de grupo TSG 24 se usa para el equipo PCM de 24 
canales y TSG 23 para el enlace analogico con un modem. Estos 
no se muestran aqui. 

Puesto que la estación base se alimenta con 24 V de y el 
equipo de interfaze necesita -48V. Se asigna un convertidor 
DC/DC a este gabinete. 

OC/OC _J MUX _I_ 24/-48V 
- - - - - - - --- - ----

A 

DC/DC L MUX l 24/-4BV 
--- - - - - - -· 

B 

. (IOIM) 
_I _ -EMRP - - - - - - ------- -------

e 

E 
_ S!!l-_ - _I _ filIBP - -'- - _MIL - . 

STR ___ ! EMRP 1 MD -- -

D 

F 

G 

Fig 4.4.3.l Gabinete de grupo TSG 30 
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e o • e L o e x o • • e. 

Durante la decada de los noventas México debera modernizar su 
planta instalada de teletones. Ya que de ello dependera el 
desarrollo de su economia. 

Para ello se han estado dando los primeros pasos. Entre los 
cuales estan la instalaci6n de centrales totalmente digitales. 
As1 como la instalación de redes de fibras opticas como cable 
troncalero y la istalaci6n del Sistema de Telefon1a Celular. 

En esta tesis de expuso a grandes razgos el funcionamiento de 
un sistema movil celular. 

Muchos aseguran que en lo futuro este sera el medio de 
comunicación de uso comun para todos los usuarios del servicio 
telefonico. 

San embargo aun hay que vencer muchos obstaculos ya que 
actualmente el costo de este servicio lo hace inaccesible para 
la mayor parte de la poblaci6n en KéKico. 

El sistema CKSBB expuesto aqui, no es el de tecnologia m6s 
avanzada de hecho esta ya funcionando en Europa un sistema 
llamado CMS-99 que cuenta con 999 canales. 

Pero aún estos son analogicos. El proKimo paso sera el disefto 
de un sistema de tele!on1a movil celular totalmente digital. 
Que permitira una comunicación instantanea con cualquier 
abonado. 

México es un pais con grandes recursos entre los que se 
cuentan principalmente el recurso humano. Este gran recurso 
debera estar mejor preparado para enfrentar los retos del 
futuro. Y uno de los principales, para los futuros Ingenieros 
es él de crear Tecnología propia que nos permita dar un 
verdadero impulso al pa1s. 
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