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INTRODUet:/ON 

INTRODUCCION. 

Desde el inicio de Ja historia, las comunicaciones han sido una he"amienta 

indispensable y fimdomemal para el desarrollo y avances logrados hasta nuestros dlas. 

Actualmente se cuema con diferemes medios de comunicación desarrollados por el hombre, que 

permiten una comunicación it1S1anta11ea desde cualquier punto en que nos encontremos. Uno de 

estos medios que se esta desarrollando de u11a ma11era importa/1/e en estos días, es Ja tele/011/a 

celular, ya que brinda una conwnicación dinámica sin tener que estar forzosameme en un punto 

fijo. 

Este trabajo prett!nde dar una visión general del disello de un sistema de este tipo, 

tomando consideraciones tanto teóricas como prácticas, y facilitando a las personas 

relacionadas con este tipo de actit.·idades el entendimiemo en elfimcionamiento del mismo. 

El primer capirulo de esta tesis plantea el funcionamiemo de un sistema de te/efonla 

celular de una manera general, incluyendo una descripción de Jos conceptos, caracterlsticas y 

terminología básica, para el entendimiento posterior del co11te11ido de la misma. Se anali:an Jos 

as¡Nctos historicos y evolución de estos s1s1emas. Este capítulo también comprende las 

diferencias entre los distimos tipos de sistemas que se encuemran trabajando actualmente, as/ 

como también la ha.fe teónca de radio propagac:iún que es aplicada para el funcionamiento de 

los sistemas celulares. 

El segundo capitulo presenta la descripción de un sistema celular mostrando 

de1alladan11mte las dijaemes partes de las cuales es compuesto, así como el foncionamiento de 

cada una ele estas, incluyendo las diferemes tecnologías y equipos desarrolladns para la 

i111egració11 de los sistemas celulares, las cuales han tenido un cn>ance paralelo a las 

modificaciones que han wnido desa"ollandose demro de los sistemas celulares. finali:ando con 

la imerconexiDn que los sistemas celulares cueman elllre ellos mismos para la formación de una 

red y a.'ii como para el extenor con los sistemas telefónicos com .. encionales. 

,¡ 



lhTRODUCCJON 

En el tercer capitulo se desa"o/1011 los puntos considerados como fundamemales para la 

impla111ació11 de un sistema de 1ele/011ia celular, iniciando co11 el estudio del mercado potencial, 

con el fin de establecer, si es o no económicameme factible instalar un sistema en una área 

determinada. Siguiendo a eslo se plomean los estudios geográficos del lugar, analizando las 

posibles irregularidades o problemas que se pudiesen presemar en el área de estudio, para la 

lmpla1rlació11 de un sistema de comu11icacio11es de este lipo, lo cual es obtenido en base a 

programas de computo para así, Jinalmeme, poder determinar la ubicación de radiobases 

considerando el brindar 1111 óptimo servicio. Desarrollados los pumas anteriores, se deben 

considerar los parámetros de dimensio11amie1110, patrón celular y asignación de frecuencias, 

para obtener 1111 crecimiento adecuado y acorde a las necesidades del sistema a futuro, 

1e11ie11dose como último puma, la reali:aclón de proebas al funcionamiemo del sistema en 

operaciV11. 

Cd Universitaria, México, Distrito Federal; Octubre de 1993. 

, 



CAPITULO/ 

CONCEPTOS GENERALES 



DESCRIPCIO.VDE:U TE:LEFO:VIA CELlJLIR 

1.1.· DESCRIPCION DE LA TELEFONIA CELULAR 

1.1.J •• ANTECEDENTES (TELEFONL\ MOVIL) 

Con la invención del sistema de radio por Marconi en 1899 inicia la era de las 

Telecomunicaciones por medio de ondas electromagnéticas. Teniendo aplicación en la radio 

comercial y también en el ejercito atin antes de la primera guerra mundial, con lo cual su 

imponancia estratégica eS comprendida de inmediato. 

El desarrollo de Ja radio comunicación móvil, es usado por vez primera en Dctroit en el 

año de 1921 por el departamento de Policía de esta Ciudad, al dotar a sus patrullas con este 

medio de comunicación. En esta época varias unidades recibían desde un puesto central la 

información Ellos se comunicaban con el puesto central por medio del mismo canal, por lo que 

tenían que avisar cuando hacían uso del canal. A este sistema se le conoció como "Push to talk" 

Posteriormente a principio de los ailos cincuenta se desarrollan sistemas que usan un canal 

separado para hablar, estos sistemas de doble banda evitan que el usuario tenga que pedir cambio 

de canal para ceder su turno, a estos sistemas se les conoce como sistemas "Full Duplex" porque 

Ja comumcacion es simuhánea en ambos sentidos, algunos equipos estaban conectados con una 

operadora a Ja red ptiblica la cual se encargaba de la conmutación de estos sistemas. 

Hacia mediados de los años sesentas se tienen nuevos sistemas en la banda de los 150 

MHz con operación en ambos sen1idos, búsqueda automi\tica de canales y marcación de y hacia la 

estación movil. Sistemas semejantes se tuvieron hacia finales de esa década en la banda de los 

450 ti.frlz. Ejemplos de estos sistemas son el sistema l\.tK (en Ja banda de los 150 MHz) y el MS 

(en la banda de los 450 ~frlz) diseñados por la Bel! Telephone. Estos sistemas fueron parte o 

predecesores de lo que posteriom1ente se llamó sis1ema IMTS, el cual se convirtió en un estilndar 

para los sistemas de telefonía móvil. 



DESCRJPCION DE f_.t TELEFVSIA CEll!LIR 

La telefonía móvil es concebida en 1946 por Bell Telephone Co. (Actualmente dividida en 

varias empresas del grupo American Telephone & Telegraph ATT&T) pero su desarrollo 

definitivo no es conocido sino hasta el año de 1964 con el sistema IMTS (Improved Mobile 

Telephone System) el cual trabaja en la banda de los 150 r..fHz. En este sistema el abonado cuenta 

Con un teléfono y un transceptor (Transmisor y Receptor en modo Duplex completo) de manera 

que hablaba y recibia Ja señal al mismo tiempo. Este sistema cuenta con una central automfllica y 

una antena que cubre toda el flrea de servicio. La señalización es automfltica por lo cual, no 

requiere de operadora para enlazarce a la red pública como en el caso de la radio comunicación 

móvil precedente. La cual usa una central automfltica y esta conectada a la red pública por lineas 

normales de abonado. El primer sistema de e'ite tipo en México es instalado en el año de 1981 

Anteriormente a estos sistemas. hacia fines de la segunda guerra mundial, se introdujerón 

muchos otros sistemas de comunicación móvil, estos sistemas, por lo general, en frecuencias 

menores a los 460 MHz y daban servicio a varios depanamentos de gobierno, a la industria y 

sistemas de transpone, asi como también a usuarios privados mediante la llamada banda civil. 

La telefonía celular es ideada también en los laboratorios Bel! hacia el año de 1958 como 

solución al problema que existia, ya que por cada abonado se usaba una frecuencia distinta y 

como el número de frecuencias, es limitado se ideo un m¿todo para re utilizar las frecuencias, sin 

embargo se requería que los equipos con!Jran con ciena capacidad o inteligencia para recibir 

ordenes desde un equipo remoto. Con el advenimiento de los microprocesadores en 1970 se da la 

pauta para el desarrollo de estos equipos y también la utilización de sistemas troncales 

desarrollados por la Cia. Bell hacia 1968. Ambos hechos dan pie al primer sistema Telefónico 

Celular en Estados Unidos el HCMT (High Capacity Mobile Telephone) en 1971. El cual es el 

resultado del uso de centrales A TT enlazadas por sistemas PCM digitales. 

El primer sistema AMPS (Advanced Mobile Phone System) es instalado en 1977 en 

Chicago y es operado por medio de una Central ATT & T. 



DESCRIPC'IO.\' DE L·I TF.lF.F'O.\'J.I CELl...L-IR 

·Por. todo 10 anferioí se pretende que para el año 2000 fa 3ra. parte del mundo cubra sus 

necesidades de comunicación por medio de una nueva Tecnologia Celular Digital en voz datos y 

fax. 

La ·Radio Celular es ur1a de las áreas de las telecomunicaciones con mayor crecimiento. En 

la mayoria de los sistemas del mundo la instalación proyectada para dar servicio a los usuarios ha 

tenido una constante revisión debido a su crecimiento. 

La introducción de la tecnología digital demro del ámbito celular para 1991 brindará. un 

desarrollo en el hardware y en la complejidad del sistema, la urgencia con la cual la tecnologia 

digital se esta incrementando para poder aumentar los servicios a causa de carecer del crecimiento 

en el espectro de frecuencias y Jos cuales no son satisfechos con los sistemas analógicos que se 

encuentran funcionando en estos mamemos. 

En estos momentos el 20% de todos los nuevos te!Cfonos insialados en paises con 

tecnologia celular son de este tipo y para la próxima década se espera la mayor instalación de 

sistemas celulares móviles. 

En nuestros días se cuenta con un gran número de sistemas celulares móviles, dado que la 

Radio Tclefonia Celular es un concepto que fue originalmente concebido para proporcionar una 

aha comunicación móvil sin consumir una gran cantidad del espectro 

La prímera propuesta celular fue realizada por Ja American Tdephone and Telegraph 

(AT&T) propuesta en los años .io·s, en 1968 AT&T suministra una propuesta para sistemas 

celulares de la FCC. El concepto original conriene un grupo de frecuencias para una "Cdula" 

reusando la frecuencia en la misma vecindad, pero 1emendo una separación entre estas para poder 

ser utilizadas sin serios problemas de mterferencia. El desarrollo del hardware para implementar 

este sistema no ti.Je desarrollado sino hasta 1970 y en si el concepto "Celular" (Reuso de 

frecuencia en cclulas) Ji.H• aceptado para una Ulil planeación de frecuencias en esta fecha. 



DESCRJl"CIO.\' DEL 1 TEl.EFOSl.1 CELL'L.tR 

Previamente al primer sistema celular. variados sistemas de telefonia móvil fueron 

desarrollados, usualmente teniendo solamente un transmisor y un receptor por sitio. Manejando 

alrededor de 2000 suscrip1ores, el cual se caracterizó por situarse en sitios muy altos y con una 

PAIS ABONADOS POBLACION PENETRACION 

CMILLONESl POR 1000 

Imzlaterra 660,000 56.6 11.6 

Suecia 295,500 8.4 35.18 

Norue~a 161,230 4.2 38.39 

Francia 135,870 55.5 2.45 

Finlandia 131,610 4.8 27.42 
.. 

Alemania 123,980 62.0 2.0 

Dinamarca 112,830 5.2 21.7 

Suiza 51.540 6.0 8.59 

Italia 46.850 57.2 0.82 

Austria 44.250 7.6 5.82 

Holanda 43;400 · 14.5 2.9Q -

Béh!ica 21.200 9.9 2.14 

Esnaña 20,700 38.2 o 54 

Irlanda 7,570 3.5 2.16 

Islandia 7.280 0.24 30.33 

Islas Faroe 780 o 05 15 6 

Chiare 690 0.56 1 23 

Luxemburl!o 400 o 37 1.08 

Total 1.865,680 334.82 5.47 

Tabla 1.1.t.· Ahon;u.Jos ccluhl.rc! en Europ;a Uunio 1989} 



Df:SCRJpCJ(),-.' DE 1...t TElEFTJNIA CELUl-tR 

relativa alta trans~i~i.ón ~~.:poi~~~¡~ ~-;~~~~~é:ió~(e_~io~·:_sistemas usualmente operan en la banda 

de VHF y la parte. b~j'~-d~· 1~ib·~~druHf~_'.t~-~¿n~~-:~-~~-5~¡~··cé1~:1~ t_eniendo un radio de operación 

de- 12 millas ~ máS~::,.~~t~'~:'.- sf~t'.~-~~~·-;:~~ ·:sC-'j)u~d~n- COnsiderar como sistemas celulares sino 

únicame~ie c~~o si~l;~~~~~~-uto~'.~\¡~~s>: ·, -;-. ·-,-:}, 
- - ·:- :·.,.- '' -· --~ ''-'·-~ 

10,000 :---

o·~-~-~~= 
McCAW BELL &11 NYNEX PACTEL GTE AMERI BAMS US CONTEL 

SOUTH BELL TECH WEST 

fij..rur.a 1.1.t.~ Situacicín del mercado en lo~ EUA 

La Radio Telefonía Celular es un punto diferente dado que la gran inversión es vista como 

una mina de oro, teniendo un alto crecimiento en el rango de los servicios, se decrementan los 

costos, obteniendo para las compañias un alto beneficio en corto tiempo En tiempos recientes en 

los Estados Unidos y en Australia. la expansión de los servicios a las a.reas rurales se ha 
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incrementado en gran escala, lo cual se considera como una evidencia de la demanda de los 

servicios en áreas que no se tenían planeadas. 

En Europa existen once tipos de sistemas de radiotelefonía en veinte ciudades, las cuales 

son incompatibles con las nonnas y frecuencias que utilizan. A pesar de esto, cada mes se 

incrementa el nUmero de abonados en alrededor de 60 mil. En junio de 1989 se estimaron 

alrededor de::? millones de abonados en Europa (Tabla l. 1.1) y actualmente se estiman mas de 2,4 

millones, lo que representa alrededor del 35 por ciento del mercado mundial. 

En EUA se introdujo el primer sistema celular en 1984 pero actualmente este pais tiene el 

nivel de crecimiento mas grande del mundo. A finales de 1988 existían en este pais más de 2 

millones de abonados y en la actualidad hay cerca de 4 millones. Considerando el nivel de 

penetración actual de 1.2% y un nivel de crecimiento esperado de 10%, se estima que para finales 

del siglo existirán entre 15 y 20 millones de abonados. La situación del mercado en los EUA se 

muestra en la figura l. 1.1 Este mercado representa alrededor del 55% del nUmero de teléfonos 

móviles en el mundo. 

i 1 
""--~-.;__.;__.;__.:____.-'--. .c-----'--!I 

1 1 

-'~¿:_ _ _; __ ~_¡ -' 

'--'--~-~ -;;-----=-: ,---· - ~-º~r-f---~ 

1 ANALOOICO 

Fi¡:ura 1.1.2.- Crccimicnlo de los sbtcmas celulares en Eu.-opa 

·-B ...... 

CH""" 
º-""E ,_,. 

FF~ 00..,. ... 
OA01~ ·"'-'" ·LL....:em~Q "...__ 
P Portugal s.._ 



OESCRJl'CIO.V DE L-t TELEFO.\'IA cELt'L-tR 

En Japón se espera que para finales del siglo xx cuando menos el 10% de todos los 

automóviles estén equipados con un teléfono móvil. Se espera que para 1993 la mayor parte de 

las ciudades europeas estén cubiertas por estos sistema y para 1995 se tendrian cubiertas las 

principales carreteras. El crecimiento esperado en Europa en telefonía celular pUblica se muestra 

en la figura 1.1.2. 

TABLA CRONOLOGICA DE EVENTOS IMPORTANTES 

1 .... -Invención del sistema de radio por Marconi en 1899, con el cual se inicia la era de las 

Telecomunicaciones. 

2.... La comunicación móvil es usada por vez primera en Detroit en 1921. Por el Depto. de 

policía de esta ciudad (sistema Push to Talk). 

J.... En 1946 la telefonia móvil es concebida por la Bcll Telephone Ca. 

4,... En los primeros años de la dCcada de los 50· s se desarrollan los sistemas Full Duplex. 

5.... En 1958 es ideada la telefonia móvil celular por la Bell Telephone Co. como solución al 

problema que existia en el limitado nUmero de frecuencias. 

6.· En 1964 se da el desarrollo definitivo con Ja aparición del sistema IMTS (lmproved 

~fobile Telephonc System). 

1.... En 1968 se tiene un desarrollo en los sistemas troncales y en 1970 con el advenimiento de 

los microprocesadores dan la pauta para el desarrollo del primer sistema telefónico celular 

en los EUA, el HCMT (High Capacity Mobile Telephone) en 1971. 

8.- En 1977 es instalado en Chicago el primer sistema ,\.\!PS (Ad'"nced Mobile Phone 

System) 

9.... En 1981 es instalado el primer sistema celular en r..rexico 

10.· Para 1991 entra la tecnología digital al llmbito celular. 

11.... Para el año 2000 se tiene planeado que Ja Jra parte del mundo cubra sus necesidades 

telef'Onicas uor medio de una nueva tecnolol.!ia celular digital en voz, datos v fax. 
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1.1.2.- FUNCIONAMlENTO BASICO DE UN SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR 

El sistema celular es un moderno sistema de Telecomunicaciones que satisface las 

necesidades de comunicación Telefónica, permitiendo estar en contacto a toda hora y desde 

cualquier lugar dentro del área de servicio celular. Este sistema viene a revolucionar a la Telefonia 

convencional, ya que deja atras los cables y los sustituye por frecuencias de radio , dando la 

opción de servicio telefónico móvil. El tCrmino "CELULAR" se refiere a la manera en que están 

agrupadas las zonas de servicio que proporciona el sistema por medio de las estaciones de radio 

(Radio bases). Estas Radio Bases proporcionan el enlace bidireccional de radio con su teléfono y 

permiten el establecimiento de la comunicación telefónica. Esta central ó MTX a su vez también 

esta conectada a Ja red pUblica telefónica (en México TELMEX) para poder dar paso a llamadas 

que entran o salen de la red celular con la red pUblica . 

TambiCn se pueden interconectar varios MTX para realizar la función de roaming 

(visitante) entre diferentes zonas de servicio celular. La Figura l.1.2. I muestra las panes 

principales en las que se compone un sistema de radio1elefonia celular. 

La l\tTX es una central telefónica digital totalmente computarizada y constituye la 

interface entre el Sistema de Telefonia Celular y la (RPTT) Red PUblica Telefónica (en México 

TELMEX). Todas las llamadas que se establecen hacia y desde los suscriptores móviles son 

computadas y enrutadas por el MTX, el cual a su vez, también provee todas las funciones de 

señalización que son necesarias para establecer la conmutación telefónica ya sea con suscriptores 

convencionales de la RPT o con otros celulares. También proporcionan el servicio de Larga 

Distancia Nacional o internacional a través de la RPT local, ya que está directamenle conectado 

a los Centros Automli.ticos de Larga Distancia (CALD) de Telmex. fig. l.1.2.2 

Cada Radio Base del sistema está conectada al MTX por medios de transmisión digital 

para permitir la comunicación de voz, y datos de sei\alización que son necesarios para realizar la 

conexión 1elefonica de los suscriptores Celulares. 
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Fl2t1r:t.. 1.1.2.t.- Parte3 princlpale3 en l;u que~ compone un Sistema de Radloteldonia Celular. 

En el MTX donde se realizan las funciones de supervisión de la calidad de la 

cOmunicilción y la decisión de realizar por ejemplo, una transferencia (Handofl) de la llamada 

entre 2 Ceiulas para mantener la comunicación sin pennitir que el nivel de calidad caiga a niveles 

inferiores a los permilidos Es aquí también donde se ejecutan las acciones necesarias para poder 

ofrecer los servicios especiales de abonado tales como, transferencia de llamada. llamada en 

espera y conferencia tripanita 

Las Radio Bases constituyen la inteñase de radio entre el ri.nx y el telCfono celular y 

tiene como función principal mantener la conexión telefónica del suscriptor mientras se desplaza 

dentro de la zona de servicio como lo muestra la figura L 1.::!:.3. En la mayoria de los casos la 

Radio Base más cercana al teléfono es la que proporciona Ja conexión. Esto se hace con el fin de 
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c~W~ir~g~ón ; 

Abonado A 

1 
Abonado B 

Fii.,rura. 1 •. 1.:Z.:Z.• lnterconesión de 111 Central Celul11r con la Red Púhlka Tcldónka y el Slltema tlc Telefonía 
Ccluhtr · 

asegurar la mejor recepción y calidad de la señal posible Basicamente una Radio Base se 

compone de una torre-~ antenas. unidades transreceptoras de radio (CanaJes de Voz) y las unidades 

de control. La unidad de control efectUa entre otras cosas, el intercambio de datos con el MTX y 

la seiialización digital de la Radio Base con el radio teléfono por medio del "Canal de Control", 

ésle es un canal de radio al cual est:in sintonizados lodos los teléfonos que están siendo alendidos 

por esa Radio Base. 

Los Canales de Voz son los que comunican la señal de voz desde la Radio Base al 

1c1Cfono y viceversa de una llamada en curso, de tal forma que sólo son ocupados hasta que dicha 

llamada se inicie. 

Una Radio Base puede formar desde una hasta tres diferentes zonas de cobertura ó 

"Ci!lulas" en el caso de la configuración de tres sectores pero pueden ser mas, a las que puede dar 
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servicio en forma independiente. Esto se hace con el fin de poder reusar las frecuencias y poder 

tener más canales de voz disponibles por cada célula. 

/,,-CELULA 1 

/ 

< \ 

/ 
\ 

\ 

·~ 
~ 

CELULA2 ,, _______ _ 
Fl¡.rura. 1.1.2.J .• Componamlcnto de la Rlldioballe y CClulu de un suscriptor en la zona de scniclo. 

El propósito de "Sectorizar" la zona de servicio en mültiples células. es el de permitir que 

se lleve a cabo la mejor calidad de señal posible, Ja comunicación telefónica del mayor número de 

llamadas aún cuando el trá.fico sea alto en las horas pico, debido al gran número de usuarios del 

Sistema Celular 

Parn un mejor entendimiento se debe observar primeramente que un enlace de Radio y aún 

mas a las frecuencias utilizadas en Telcfonia Celular la calidad de la señal se deteriora cuando la 

distancia entre teléfono y célula aumenta. Ahora. supongamos que un suscriptor con una llamada 
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en curso se está desplazando y al mismo tiempo alejando de la cClula que lo atiende. En éste caso 

se hace necesario una "Transferencia " ó "Hand oíl'' entre cdulas sin interrupción de la llamada en 

curso, para impedir que la calidad de la comunicación a la célula que esté mas próxima y 

disponible a dicho suscriptor sin que Cste note cambio alguno o interrupción en la conversación, 

para permitir la continuidad de la comunicación. Este proceso continuará efectuándose cada vez 

que el suscriptor celular se aleje de nuevo de la célula que le va dando servicio. Como lo muestra 

la figura 1.1.2.4 

Fi1.,'llra. J.l.2A.· Arca de scnicio lle fas dlfcrcnlH célula.!1 entre l<l.!1 cu:llcs se realiza el Hand off de acuerdo al 
tlctcrioro de la !lcñal de la cClula que se encuentra dando 5cn·icio, 

Se les denomina Radio Teléfonos ó teléfonos celulares a los aparatos con los que el 

suscriptor celular se comunica Es1os equipos electronicos son fabricados por diferentes 

compañias. lo que implica que su precio y caracteristicas varíen de uno a otro. Sin embargo, todos 
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los equipos serán compatibles con el sistema que tenga el estandard Norte Americano MfPS 

(EIA IS 198). 

Un teléfono celular se compone básicamente de 4 partes ó sistemas, como lo muestra la 

figura 1.1.2.5. unidad de control, unidad transreceptora de radio, antenas y unidades de 

alimentación (batería ó eliminador de CA). 

Por su potencia radiante podemos dividir a Jos teléfonos celulares en dos grupos: 

a) Los teléfonos de 3 Wats que son: Los trasponables, fijos y móviles. 

b) Los teléfonos de 0.6 Wats que son los ponátiles. 

IAN~~A 

¡ j){ 
, RF 

UNIDAD 
DE 

CONTROL 

FURNTEDE 

-i-- PODER 

110VAC Ó BATF~IA 

FIJ:Urll. 1.1.2.S.· Estructura ea.,ica tic un Radio Teléfono. 
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Lo~.-~.~ste~~s celÍ.Jlares son estructuras de diferente fonna en diferentes países, pero no así 

su es~r:ttct~ra bá~j~a; la c1;1al de manera más detallada se muestra en la figura L 1.2.6 

El corazó~ del sistema celular es el Switch celular, el cual tiene una disponibilidad 

compl~ta ·piifa la_conexión de cualquier entrada con cualquier salida. El switch celular conecta una 

estación base a la red de telefonia pública, así como también una estación base con cualquier otra 

estación base requerida, el switch celular realiza la conexión a través del tronco de rutas definidas 

para la red pública. 

AbonadoC c~'li~i:'s~~ón ' 

~JMrx\ 
~---·-"'r CALO J -- j j 

___ . '-------1 

FiJtUra. 1.1.2.6.~ Es1ruc1uu. D;isic.a de lo!I Sis1cmas Cclularc!I. 

Abonado A 

~ 
~ 

Abonado B 

Una arquitectura semejante se tiene con el continuo monitoreo de las llamadas en progreso 

y la habilidad de configurar el sistema rápidamente lo cual ocurre sin disturbios para los usuarios. 
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El tiempo del hand off varia de 0.5 a 1 segundo y cerca de los IDO mili segundos en los 

nuevos sistemas por lo cual la movilidad mostrada en la figura 1.1.2.6 cuando un móvil se 

desplaza de la estación base 1 a la estación base 2 el cual eventualmente se manejara fuera del 

a.rea de cobertura de la estación base 1. El sistema censa el decremento de la intensidad de la señaJ 

y evalúa la señal con Ja que es captada por las estaciones base vecinas, si aJguna de ellas reporta 

una mejor intensidad de señal, el sistema puede dar instrucciones al móvil, para cambiar de canal o 

lo que es lo mismo, la realización de un "Handotr' a la mejor radiobase, en este caso la estación 

base 2. 

Los primeros sistemas utilizaban SPC (Structured Program Control) en el Switch, el cual 

fue diseñado primariamente (Land·Line) switches. GeneraJmente en este se encontró que la cnrga 

del procesador no fue suficiente por lo cual fue necesario de sistemas celulares extras. los 

S\\•itches celulares modernos tienen un procesador que esta planeado para las demandas del 

sistema con el numero de puertos que sopona. 

los S\\.'itch celulares pueden ser también especilicamente diseñados o modificados para las 

demandas necesarias El switch es usualmente un procesador conrrolado. El procesador maneja 

muchas funciones entre las cuales se incluyen por mencionar algunas la vaJidación de usuarios, 

monitoreo de llamadas, diagnósticos del sistema e intercomunicaciones con otros switches 

celulares y estaciones base 

la estación base tiene algunas funciones de inteligencia lógica pero es esencialmcnre 

controlada por el switch 

la mayoría de los sistemas utilizados en nuestros días usan transmisión analógica de voz 

en modo F~f. sin embargo el control de los canales (Canales de datos) utilizan FFSK (Fast 

Frequency Shifl Kcying) de señalizacion d:gital pero futuros sistemas ser3.n digitaJes totalmenle. 

No c.xistc alguna definición especifica para los sistemas celulares, pero si se podría decir 

que cuentan con los siguientes puntos: 

• Reuso de frecuencias. 

IS 
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- Habilidad de realizar Hand offs de un móvil en una celula de acuerdo a la intensidad de la señal 

y/o los requerimientos del ruido. 

- Configuraciones multicelula y multicstaciones radiobase. 

- Acceso para reparar la red telefónica con llamadas receptoras móviles básicamente individuales 

(Un grupo de llamadas que sea Unicamente disponibles utilizando la red del switch.) 

-Habilidad de trabajar en situaciones de interferencia controlada. 

El familiar patrón del hexágono tiene la peculiaridad de comenzar a asociar una 

radiocélula como se muestra en la figura l.1.2.7a. Para comprender la radiotelefonia celular, es 

muy importante entender el concepto de crear los hexágonos: 

- Todos los sitios tienen el mismo tipo de antena (Esto es todos omni o todos sectoriales) 

- El terreno es perfectamente plano (no hay lloresta o construcciones) 

- Las alturas de las antenas son idCnticas 

Este tipo de terreno es llamado desierto A. Los sistemas que satisfacen estas condiciones 

es ilustrado en el patrón de la figura 1.1.1. 7b. Con un sistema celular analógico tan cerrado como 

sea deseado en los patrones hexagonales o sistemas digitales que permiten definir los limites para 

Ja triangulación de la posición del móvil. 

Dado que la extrema simetria esta dada en este tipo de terreno, esto ha sido posible 

gracias a la utilización de metodos matemáticos para obtener los valores en los cuales se obtiene 

una alta densidad en sistemas celulares en células regulares divididas en un rango contratado. 

Varios planos celulares han sido divisados para obtener el óptimo reuso de frecuencias 

(minimizar el radio de la portadora de interferencia} para estos sistemas teóricos lo cual puede ser 

trasladado dentro de sistemas reales dentro de un muy buen concepto de eficiencia y realizando 

los ajustes para realizar en la práctica la mayor eficiencia 

Los hexágonos apro~imadamente pueden ser usados como punto de comienzo, pero en el 

medio ambiente real se deberia determinar la configuración actual del sistema. 
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El modelo de 4 células es más complicado, sin embargo. la construcción del modelo de 7 y 

12 células es más amigable, algunas otras configuraciones son posibles. 

(a) (b) 

ffJ:Ura. t.1.2.7.- Famlllar patrón del hcdgono {a) Teórico, (b) Real 

11 
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L2.- DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS CELULARES 

1.2.1.-SISTEMAS PRECELULARES. 

El sistema telefónico móvil IMTS ha sido ampliamente utilizado especialmente en Estados 

Unidos. Está basado en el concepto de una sola célula de servicio de gran tamai\o, no considera el 

reuso de frecuencia y obviamente los handoffs no representan ningún problema por tratarse de un 

solo sitio. 

El número de canales colocados por IMTS a lo largo de Estados Unidos es variable, por 

lo que la capacidad de servicio también lo es. Como el reuso de frecuencia no está considerado 

para una sola cirea geognifica, la eficiencia del uso del espectro de este sistema es pobre. 

En Chicago solo 23 canales estéin disponibles, por lo que se asume que estos son 

suficientes para servir a 11 SO subscriptores, es decir; se tiene SO subscriptores por canal. Puede 

verse que la densidad es mucho mayor a la utilizada en varios sistemas celulares, donde 20 

subscriptores por canal es lo usual. Esto significa que un bajo grado de servicio (o un alto 

porcentaje de llamadas bloqueadas) es brindado por el IMTS. 

El sistema francés RADIOCOM 2000, es en muchas fonnas similar al sistema IMTS. 

Opera en las bandas de 200 y 400 MHz. Fué lanzado al mercado en 1985 y utiliza 256 canales. La 

versión UHF es utilizada a lo ancho de todo el país. mientras que la versión VHF es usada en 

París, Lión y Marsella. 

A principios de 1990, una extensión de este sistema fué anunciada en la banda de 900 

MHz. Esta extensión fué en respuesta al crecimiento de la demanda de setvicio en las redes 

existentes cuya capacidad: era de 170,000 subscriptores hasta finales de 1989. 
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1.2.2.· SISTEMAS CELULARES 

Existe un número de sistemas celulares que son utilizados alrededor del mundo hoy en día. 

La escasés de un estandar uniforme ha impedido el desarrollo de Jos sistemas celulares y del 

Roaming (visitante) en particular. 

Por ejemplo, el roaming no es posible entre América y Europa dado que cada continente 

tiene reservado un bloque diferente de frecuencia para sus servicios de telefonía celular. GMS 

sistema digital Pan-Europeo es al menos. un intento Regional para resolver el problema de 

uniformidad. 

Por tanto, existe la posibilidad de que un sistema celular mundial compatible en la banda 

de 1 GHz, sea diseñado. 

La Tabla 1.2.2. 1 muestra la mayoria de los sistemas de telefonía celular utilizados en 

diferentes paises por todo el mundo, además del porcentaje del mercado mundial que abarca cada 

uno; de los cuales solo haremos mención de los más importantes. 

SISTEMA NOl\IBRE/PAIS PORCENTAJE 

DE MERCADO 

AMPS SISTEMA TELEFINICO CELULAR A V ANZADO 57% 

NMT450 SISTEMA TELEFONICO MOVIL NOROICO (450 MHzl 14% 

TACS SISTEMA CELULAR DE ACCESO TOTAL 15% 

NMT900 SISTEMA TELEFONICO MOVIL NORDICO (900 1'>1Hzl 6% 

NTT SISTEMAS JAPONESES NTT A 800 MHz Y 450 MHz 6% 

SISTEMAC SISTEMA DIGITAL ALEMAN 2% 

RMTS SISTEMA ITALIANO 1% 

ACS SISTEMA COMV!K <1% 

Tabla 1.2.2.1.-Slslcmu teldónico1 cclulatti y su porccn1ajc del mercado mundial. 
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El número total de usuarios hasta 1989 fué de 4.6 millones. 

1.2.J •• TACS/ETACS 

El sistema TACS es un MfPS trasladado e incrementado. Esto es debido a que Europa 

utiliza la banda correspondiente a AMPS para televisión VHF; por lo que T ACS fué desarrollado 

colocando el MtPS en una nueva banda disponible en el Espectro de Telefonía Móvil Europeo. 

Fué liberado en 1985 y opera en Jos 900 MHz con una separación o ancho de canal de 25 KHz lo 

cuál incrementa su número. 

ETACS es aproximadamente el mismo que el sistema T ACS solo que este opera en un 

ancho de banda mayor y es escasamente diferente en la frecuencia de operación. 

1.2.4.- NMT450/NMT900 

El sistema NMT450 se encontró disponible en 1981 con las especificaciones de las 

interfases del sistema completamente caracterizadas. Esto es. un protocolo estandar de 

sei\alización switch-a-radiobase y radiobase-a-switch así como para radiobase-a-móvil. Esta 

estandarización. olvidada por otros sistemas, permite que equipos de diferentes constructores 

puedan ser interconectados. Entonces, una radiobase de un construtor podria ser directamente 

conectada a un switch de cualquier otro contructor. Pero, tan pronto fué realizada su 

introducción, Jos sistemas N1viT450 se instalaron en varios paises en diferentes frecuencias y con 

diferentes anchos de canal, lo cual los hizo incompatibles desde el punto de vista del subscriptor o 

abonado. Diferentes frecuencias fueron seleccionadas dentro del espectro local de frecuencias. El 

ancho de canal, inicialmente de 25 KHz. fué alterado a 20 KHz en algunos sistemas para obtener 

más canales (un incremento de 180 a 225) en el mismo ancho de espectro. 
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El sistema N?vlT900, liberado a principios de 1986, es esencialmente un Nl\.IT450 pero 

trasladado en frecuencia a los 900 MHz. En consecuencia mucho más canales se encuentran 

disponibles. 

Algunas mejoras fueron realizadas incluyendo el sistema de diversidad en las antenas 

receptoras y los compresores de la sei\aJ de voz. 

Ll.5.-AMPS 

AMPS fue el primer sistema en la banda de 800 MHz introducido. Fue liberado al final de 

1983. Abarca el mayor porcentaje del mercado, especialmente fuera de Europa; dejando a los 

sistemas T ACS y mrr mas otros cinco menores compartir menos de la mitad del mercado 

mundial. Además, el sistema AAiPS es aproximadamente diez por ciento más barato que los otros 

sistemas; debido principalmente al volumen de producción y a la competencia entre constructores. 

Muchos paises han anunciado recientemente nuevos sitemas, resultando un considerable dominio 

del los AMPS. 

1.2.6.- OTROS 

NET z B y C son utilizados en Alemania del Este. El sistema telefónico móvil para carro 

a 160 MHz, B-NETz (sin handofl). es utilizado junto con su sitema digital C-NETz a 450 MHz. 

El C-NETz tiene 237 canales y una capacidad de cerca de 150.000 usuarios. En 1989 habia 

120,000 usuarios y un considerable nümero de problemas han sido asociados con tal cantidad de 

subscriptores. 

El sistema C es digital y utiliza tiempos de retardo por propagación para el 

control de handoffs por lo que ocurren dentro de tiempos predefinidos. De manera similar, la 

radiobase puede detectar la distancia de o hacia cualquier unidad movit. Figura 1.2.6.1; haciendo 
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ésto posible. predefinir los handoffs de modo que estos ocurran a cualquier distailcia de una 

radio base. 

\1/ 

ESTACIOH RADIOBASE A 

tJempo de relllrdo 
e 

\1/ 

ESTACION RAOIOBASE B 

Figura Ll.6.1.· Por medio de la medición del tiempo de retardo de los bil1 de tiempo de sincronizadon, la 
radiobase puede delectar la célula mU cercana mejor que una con mayor fuerza de seilal 

Japón introdujo un sistema celular a 800 t-.fHz en l 979 en el área metrpolitana de Tokio, 

el cual tenia 600 canales con 25 KHz de ancho. 

Para poder soportar la creciente demanda de capacidad, posteriormente fué introducido un 

segundo sistema usando 6.25 KHz de ancho de canal con 2400 canales. Este sistema incluía las 

siguientes características: 

- Diversidad en la recepción. 

- Asignación dinámica de canal. 

- Compatibilidad con los primeros sistemas de banda ancha. 

- Encriptamiento digital de voz. 
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D/FHRRNTBS TIPOS DB S/STBMAS CELUURES 

Originalmente el sistema fué usado con un patrón celular N=17, pero posterionnente fué 

reconfigurado a N=14. Las radiobases cuentan con transmisores a 5 Watts de potencia y se 

instalan 16 por Rack. 

A finales de 1988 habia 520 Radiobases con 4200 radiocanalcs. Más de Ja mitad de todos 

los subscriptores están en Tokio. 

Italia estableció su red móvil de área-ancha en 1974 e introdujo un sistema celular conocido como 

RMTS en 1985. Esta red tenía 70,000 subscriptores a finales de 1989 y opera en la banda de 450 

MHz. 

El R!vfl'S tiene una cobertura a lo ancho del país soportada por 350 radiobases. El sistema 

está alcanzando la saturación en las áreas de Milán y Roma. Para cargar con la finura demanda, 

un sistema T ACS con 450 radiobases fué implementado en 1990. 

El sistema Comvik ACS Sistema Celular Avanzado, fué puesto en servicio en 1983 en 

Suiza y posterionnente fué introducido en Hong Kong. Este sistema opera en las bandas de 400 y 

BOOMHz. 

El handotf es iniciado por la radiobase, el cuál comienza con la busqueda de un canal libre 

una vez que el nivel de fuerza de sei\al a declinado por debajo de tres milivots. Cuando sea 

indicado, la radiobase empezará a buscar canales libres en otros sitios, y si un canaJ se encuentra 

disponible, iniciará en requerimiento de handoff El sistema está limitado a 16 canales por 

radiobitse. Cuando un móvil es encendido. buscará un Canal móvil Terminante (MT) y 

permanecerá en este canal hasta que un handoff sea requerido. Las llamadas son inicializadas 

cambiando a un Canal Móvil Originante (1\10). 

1.2.7.-CO!llPARACION TECNICA 

La Tabla 1.2.4.1 muestra la comparación técnica de algunos de los diferentes sistemas 

celulares mencionados anterionnente. 
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DIFBRF!NTES nros DR SJSTDIASCRLl/URRS 

La capacidad de voceo de los sistemas difiere substancialmente. La Tabla 1.2.7.2 

muestra la capacidad de voceo de los sistemas más importantes donde los mensajes se 

consideran como palabras simples ocupando el 50o/o de Ja disponibilidad del canaJ de control. 

La diferencia de capacidad de voceo entre TACS y MIPS (de 8·10 Kb/s) es debida a la 

diferencia en el ancho de canal, 25 y JO KHz respectivamente. 

N?-.11900 usa canales de voz libres para el voceo sin utilizar canaJes dedicados 

exclusivamente para esta tarea. Esto es una ventaja en las zonas rurales con pequellos sistemas 

donde no es necesario colocar canales exclusivos para el voceo. Pero, en sistemas con aJto tráfico, 

ésto reduciría Ja capacidad de sistema. 

SISTEMA VOCEO/HORA 

AMPS 77760 

TACS 62000 

NMT900/450 13000 

Tabla Ll. 7.l.· Capacidade1 de voceo. 

Los principaJes sistemas celulares difieren básicamente en dos caracteristicas, en lo que a 

la frecuencia se refiere: rango de cobertura y banda de operación. 

A fin de incrementar la disponibilidad de canales varias técnicas han sido utilizadas, más 

significativamente, la frecuencia de desviación de la modulación en FM ha sido progresivamente 

reducida. Para la operación por debajo de los niveles de ruido, este decremento en la desviación 

viene acompallado por una reducción en el rango de cobenura., como lo muestra la Tabla 1.2. 7.3. 

La Tabla 12.7.3 compara el rango de cobenura de sitios, con celulas adyacentes dentro de 

la red, de los cuatro principales sistemas. 
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OIFF.RENTBS nros DB SISTEMiU CEU/u.RBS 

SISTEMA RANGO RANGO COBERTURA DESVIACION 

(Km\ ~.DEAMPS <Km'l (KHz) 

MIPS JO 100 312 4.7/12 

NMT450ffACS 8 85 200 9.5 

NMT900 6 60 60 4.7 

Tabla L 7.1.J.- EíectOI de la desviación en la cobertura. 

Las Tablas 1.2.7.4 a 1.2.7.9, muestran el total de abonados de cada sistema en el mundo y 

el crecimiento anual correspondiente. Se puede ver el dominio de Estados unidos. También puede 

observarse que solo 20 paises representan el volumen total de la red celular mundial. 

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO 

ANUAL 

SAMOA 200 

ARGENTINA INICIA 1989 

AUSTRALIA 90000 60,000 

BAHAMAS ? 

BERMUDAS ? 

BOLIVIA ? 

BRASIL INICIA 1989 

BRUNEI 100 

CAN ADA 242,438 104,000 

ISLAS CAIMAN ? 

CHILE INICIA 1990 

COLOMBIA INICIA 1989 
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DIFl!RENTES 17POS DE S/STHJl,(S CBUJLA.RES 

Conlinúa 

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO 

ANUAL 

COSTA RICA 150 

REP. DOMINICANA 400 

GABON ? 

GUATEMALA INICIA 1990 

HONG KONG JO 000 12000 

INDONESIA ? 

ISRAEL 7,000 

JAMAICA ? 

KENIA ? .. 
KOREA 30,000 • · .. 
MALASIA ? ·. 

.· 
MEXICO 1,000 . .• 

ANTILLAS INICIA 1989 

HOLANDESAS -- ---- - -- - --

NUEVA ZELANDA 9,000 

PAKISTAN INICIA 1990 

PANAMA ? 

FILIPINAS 600 • 13,000 

PUERTO RICO ? 

SINGAPUR 9,000 1,200 

SANMARTIN INICIA 1989 

TAIWAN • 30,000 

TAILANDIA I0.000 4,200 
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DIFERENTES nros DE SISTEMAS CEUJL4RES 

Continlla 

PAIS SUBSCRIPTORES CRECl!lllENTO 

ANUAL 

USA 2,193,197 800,000 

VENEZUELA ? 

ZAIRE ? 

TOTAL 2,621.275 980,200 

• Capacidad instalada. 

Tabla L2. 7.-4 . .SubACriplorcs del 1ls1em11 AMPS (Junio 1989), 

PAIS SUBSCRIPTORES CRECl!ll!ENTO 

ANUAL 

AUSTRIA EN lNSTALACION 

ARGELIA ? 

BAHREIN 2,000 

BARBADOS ? 

CHINA 10,000 

GRECIA lN!CIA 1990 

HONG KONG 30,000 18,000 

INDIA NO ESTA EN SER VICIO 

INDONESIA 1,000 

IRLANDA 7,500 

ITALIA 30,500 

KENlA INICIA 1990 

KUWAIT 17,000 4,000 

MACAO 700 
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DIFERENTES TTPOS DB SISTEMAS CEU!u.RBS 

Continíia 

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO 

ANUAL 

MALASIA • 5 000 

MALTA INICIA 1990 

MAURITANIA 200 

ESPAÑA EN INSTALACION 

SRI LANKA 250 

UAE INICIA 1989 

REINO UNIDO 586 000 250 000 

TOTAL 681,150 277,000 

• Capacidad instalada. 

Tabla L2. 7.S . ..Sub1Criploru del dttema TACS (Junio 1989). 

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO 

ANUAL 

ALGERIA INICIA 1990 

CHIPRE 1,500 500 

FINLANDIA 47,000 20,000 

MOSCU INICIA 1990 

HOLA.'IDA EN INST ALACION 

ESCANDfNA VIA 173,000 83,000 

SUIZA 35,000 37,000 

TUROUIA 14,000 5,000 

TOTAL 270,500 148,500 

Tabla L2.7.6.· Sub1eriplores del lislcma NMT900 (Junio 1989). 
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DIFERENTES TIPOS DB SISTEMAS CEUILIJlES 

PAJS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO 

ANUAL 

AUSTRIA 38,000 11,600 

BELGICA 24,000 11 400 

DINAMARCA 53,000 o 

FRANCIA 94,000 18,700 

ISLANDIA 8,000 1 300 

INDONESIA 10,000 2600 

LUXENBURGO 400 200 

MALASIA 30,000 10,000 

HOLANDA 28,000 3,000 

NORUEGA 12,000 9900 

ARABIA SAUDITA 12,000 12,000 

SUIZA 200,000 36,500 

TAILANDIA 20,000 1,000 

TOTAL 637,400 127,000 

' Tabla Ll.7. 7 .• Sub1eñp1orcs dd sistema NMT4SO (Junio 1989). 

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO 

ANUAL 

AFRICA DEL SUR 2,300 

ALEMANIA 112,000 

PORTUGAL ? 

TOTAL 114,300 

Tabla Ll.7.8.· Subacriptora del sistema NETzC (Junio 1989). 
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DIFERBNTBS nros DB SIS71UIAS CEUJLARBS 

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO 

ANUAL 

AUSTRALIA 15,000 

HONG KONG 
4 ººº 

JAPON 250,000 

SINGAPUR 4,000 

ARABIA SAUDITA ? 

TOTAL 273,000 

Tabla Ll. 7.9.- Subacripcoru del alltcma JTACS/NAI\ITS (Junio 1989). 

Las principales instalaciones de TACS están en Reino Unido (UK.) y Hong Kong. Ambos, 

UK y Hong Kong estíin experimentando problemas con la capacidad. y el incremento de la 

demanda es suficiente para asegurar que cambiarán a GMS. tan pronto como esté disponible en el 

mercado. Otros usuarios de la banda , por ejemplo NMT900, quizá no tengan esta urgencia por 

cambiar, pero seria imprudente expandirse en Ja banda GMS una vez que el equipo digital esté 

disponible. Luego entonces, la producción de unidades telefónicas de T ACS y NMT900 

disminuiria drilsticameme con la introducción de sistemas digitales. 
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ELEMENTOS DE R.ADIOPROPAGACION APUCWOS A LA TELEFONIA CEJ.UUR 

LJ.-ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA 

CELULAR. 

1.3.1.-ESPECTRO DE FRECUENCIAS. 

Dentro de los sistemas de comunicaciones, se emplean equipos que manejan frecuencias 

dentro de un ancho de banda bien definido; el ancho de banda depende de la cantidad de 

información y de la velocidad con que esta deba ser transmitida. Dado que entre menor es el 

tiempo en el cual una señal eléctrica varia. tanto mayor es la cantidad de infonnación que puede 

enviar así como mayor es el ancho de banda necesario para manejar dicha i~onnación. los 

equipos modernos estan diseñados para señales de banda ancha para representar la infonnación. 

y en forma de sistemas de banda ancha para acomodar tales señales. 

Es así que el sistema debe manejar un ancho de banda que permita la transmisión de 

señales a una velocidad adecuada. de lo contrario se corre el peligro de disminuir la velocidad de 

señalización incrementandose así el tiempo de transmisión. Es por ello que en Ea señales de ™ 
se manejan anchos de banda mayores que para las señales de M1. 

En los sistemas de banda ancha se requiere que la frecuencia de la ponadora sea mayor 

que para sistemas normales debido a que, para poder simplificar el equipo, es necesario reducir 

el ancho de banda fraccionario que es el ancho de banda absoluto dividido entre la frecuencia 

central. De ahí que las portadoras de alta frecuencia permitan tener una mayor capacidad de 

información (como es el caso de el rayo laser cuya frecuencia es de S x to 14 ) y que pemüte una 

capacidad teórica de información mayor en 105 \'eces a la de un sistema de microondas. Es por 

ello que se est<in investigando nuevas fuentes de portadoras de al!a frecuencia utilii.ables para 

compensar el factor de ancho de banda. 
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APUCADOS A LA TELE.FrJNIA CELULAR 

Daianacl6n Medios dttr•rwnisl6n Aplicaciones 

Ultr1't101N 

1 1ou Hr 

Vlsiblr Flbru Rayen Elprrimml&f 
10-•m 6pllcu ""' 

lnftV'lojo 
1014 Hi 

l 
.,. . -

Ondu IOOGHl. 
mllimttricu E.tprrbnallal 

l<m + 1 NavrP:dOn 

frttUrnclu S.1~U1e: • utHilr 
supr:ralw Ouludrorulas 

Radloai rtePctktor de microondas IOGHz 
iSHF) 

t 
"""""""" 'º"" t 

Tlcmauttule: 

Frecuencias Rad.u 

ul1raalt.U 1 GH.t 

i 
IUHF> 

UHFT\' 
lm 

MOvtles, arroNiullet ll 
11 Frrcurnriu 

·¡¡ mu,alw Radio m VHF TV y FM IOOMllz. 

~ 
(VHf') ond.I ron• R1d10 mo.,1 

IOm Cablr 

t Frrcurnáa 
,....., 

"""""' "'º Radio afidonad01 lOMHz 
CHFl lntcrnacionaJ 

IOOm 
Banda aru 

Frrcumcias 
RMl1odifUJ10n de AM 1 MHz ...... 

IMF) --

l>m 1-J.-...-
R1d1orn Acron.t.UUCI 

Frrcurnaas ood1 larp 
Cable 1ubmu\no 

"''º 

~ 
IOOlr.Hr 

CLFl Na~csac10n 

IOkm Radio uansocdn1co 

Frrcurnciu Pues de 

muybiij.u aLlmbre:s IOlr.Ha 
(Vlf) ¡ IDO km Trlcfono 

Audio Tcltsrdo 

1 lr.lh 

Figura LJ.l.J,·EI espectro clcclromagnélico.(Lu 1pllc1clonet mostr1du son llustralivu; lu llmltacloncs 
de espacio lm11idcn una llsca completa}. 

JJ 



t:l.EMENTOS DE R...tDIOPROP:IGACION APUCADOSA U TEUFONIA CELULAR 

En la figura 1.3.1. l se muestran las porciones del espectro electromagnético en uso o 

potencialmente disponible para la comunicación eléctrica. Se indican en ellas las aplicaciones 

representativas y los medios de transmisión. Considerese que en general el ancho de banda 

disponible en cualquier punto es aprox.imadamente el diez por ciento de la frecuencia de 

portadora. También se incluye la banda reservada para telefonía celular. 

Para los distintos esuindares usados en los sistemas de telefonia celular A?IAPS, TACS, 

NTM9000, cte. se utilizan distintos rangos y espectros de frecuencia. En el ca5o de AMPS, 

adoptado en México, se utiliza la banda de 800 a 900 ~1Hz; para el caso de T ACS y NTM900 

se utilizó la banda de los 900 MHz para disponer de un mayor número de canales utilizando 

distintas técnicas para reducir progresivamente la desviación de frecuencia en la modulación de 

fl..I, aunque con ello se reduce el rango del área cubierta por el servicio celular y se tiene que 

aumentar el número de estaciones para cubrir un iirea determinada.(ver tabla I.3. t. l ). Por otra 

pane al trabajar por encima de los 900 ?\-IHz se observa una disminución en la propagación, 

debida a una menor apertura en las antenas, al compararlas con otras de la misma ganancia pero 

que trabajan en la banda de lo 800 MHz. Dicha disminución en la ganancia es de alrededor de 

0.6 dB lo cual afecta el íirea cubierta por una estación. 

Para el caso de el sistema NTM450 no presenta una gran desviación en la frecuencia 

pero al encontrarse en un ancho de banda con frecuencias de la mitad de las usadas en los otros 

sistemas, presenta pérdidas de trayectoria de 6 dB mayores que en aquellos sistemas. 

En la figura l.3. l .1 se muestra el espectro usado por varios sistema celulares en la banda 

de los 800-900MHz tanto para transmisión corno para recepción desde la estación base. 

Para el caso de Estado Unidos, y en consecuencia de México, la banda de frecuencias se 

ilustra en la figura 1.3.1.3. Para cada iirea geográfica existen solo dos compañías que ofrecen el 

servicio celular. Una de ellas siempre es la que habia venido ofreciendo el servicio telefónico 

convencional; a ella se le asigna el sistema denominado B mientras que al operador 

independiente, que no posee su propia red telefónica, se le permite operar el sistema A. Los 

posibles clientes pueden escojer entre cualquiera de los dos sistemas. 
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E.LEAIDrTOS DE RADIOPROPAGACIO.V APUCADOS A U TELEFONIA CttUUR 

SISTEMA!TIPO RANGO RANGO COBERTURA OESVIACION 
iKml Ye Tomando lkm2J lklhl 

como referencia .. '-· '"'"º 
MIPS 10 JOO 312 4.7/12 

NTM74SOffACS 8 85 200 9.S 

NMT900 6 60 113 4.7 

Tabla LJ.1.1.-Eíecto de la dcniadón en la cobertura. Rango determinado por medio del m~todo de 
Okumura para regiones urbanu (,·er tema LJ.7) 

La banda de frecuencias disponible se divide en dos grupos, uno de los cuales es 

utilizado por el sistema A y el otro por el B. 

En fonna nonnaJ los teléfonos celulares se encuentran sintoniz.ados a alguno de los 

canales de control del sistema al que se encuentren suscritos. pero si el sistema faJla estos 

pueden cambiarse aJ otro sistema siempre y cuando exista un acuerdo entre los operadores de 

ambos sistemas (no es el caso de México). 

Para el ancho de banda asignado a tclefonia celular se encuentran disponibles 1 332 

canales, de los cuales la mitad lo utiliza el sistema B y el resto el sistema A En Ja figura 1.3. 1.3 

se muestra como los canales de control se hayan en cada sistema(2 l para cada uno de ellos); la 

frecuencia asignada a ellos se encuentra predefinida y no puede cambiarse. 

En la tabla I.3. J .2 se encuentra la disposición de las frecuencias en el sistema B, de 

acuerdo a las especificaciones de la FCC. Los canales se encuentran numerados desde el 334 

hasta el 666. Los canales del 334 al 354 se utilizan como canales de control, mientras que del 

355 aJ 666 sirven como canales de voz. 

JS 
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(MHz) 

820 

830 

840 

850 

860 

870 

880 

890 

900 

910 

920 

930 

940 

950 

960 
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RANGODERX 

872 
SsoETACS A 

.. -ETACS B 

~~~ AMPS A EXP 
.. -TACS A 
897.5 

-TACS B 
905 

... ·--TACSDE 
915 RESERVA 

.. -ITACS 
925 

ETACS A 

ETACS B 

TACS A 

TACS B 
ETACSDE 
RESERVA 

RANGODETX 

917 

925 

933 
935 

860 860 I 
869 ITACS 
870 870 

880 

890 
891.5 
894 
896 

942.5 
950 

960 

Figura LJ,J,2.·Dandas de (r«ucnda utilludu por lo11lstcmu de radlotclc(onfa mó,·il celular. 
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MS __.. BS 
Sistema A Sistema B 

825 8 5 

Canales 

de Control 

845 

BS--+ MS 

Sistema A Sistema B 

870 8 o 

Canales 

de Control 

890 MHz 

MS __.. BS frecuencias de transmlslon de la estación móvil 

BS __.. MS frecuencias de transmlslon de la estación base 

Figura LJ, t.J.·Po!lclón de 101 canales en sblcma AMPS. La banda c1tcndida no se muCllra 

Debido a la demanda de una mayor capacidad en la banda de frecuencias, dentro de las 

especificaciones de la FCC, esta ha sido extendida otros 166 canales de voz en total (para ambos 

sistemas) elevando a 832 el número de canales para cada uno de los sistemas. 
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NUMERO DE CANAL FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE 

TRANSMISION DE LA TRANSMISION DE LA 

ESTACION BASE rMHzl EST ACION MOVILí1'1Hzl 

334 880.030 835.030 

335 880.060 835.060 

336 880.090 835,090 

337 880.120 835.120 

332 889.960 844.960 

333 889.990 844.990 

Tabla LJ.t.2.-Po1ld6n de lot canales y rrecucndu en el sJstcm11 8 de AMPS. No te mucrlra la banda 
c:ipanlllda. 

La separación entre canales, que es la distancia entre la frecuencia de las portadoras de 

dos canales consecutivos, por ejemplo entre el 310 y el 311, es de 30 kHz. La distancia duplex. 

que es la distancia entre la frecuencia de transmisión y la frecuencia de recepción en un mismo 

canal, es de 45 MHz. 

1.3.2.-DEFINICION DE LAS UNIDADES MAS UTILIZADAS 

Decibeles.-La gente escucha los cambios de potencia en fonna logarítmica. Si se duplica el nivel 

de energía de un sonido el pulso produce solo un incremento de 3 dB en el nivel recibido, lo cual 

es apenas perceptible. El ténnino dB se introdujo para definir niveles logaritmicos de potencia 

relativa. 
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El término dB se utiliza a menudo en sistemas de radio. Esencialmente, el nivel de dB es 

el logaritmo de una función logarítmica de potencias. 

El dBm. la forma más común como se presentan los dB, es la medida de potencia de un 

sistema comparada con J miliwatt. Matemáticamente esto puede representarse como: 

PotenciadBm = 1 O /og f Potencia WI = 1 O log [Potencia en miliwattsl 
0.001 1 

Entonces: 1 watt = 10 /og ,_L_dBm ~ 30 dBm 
0.001 

dBµV/m es una unidad de fuerza de campo que compara el nivel medido con lµV/m (un 

microvolt por metro). 

Matemáticamente, esto es dBµV/m = 20 log [f11er:a de camno en uVwrmetrol 
1 

En este caso se utilizó 20 como factor de multiplicación ya que los términos utilizados 

son voltajes, no potencias: el cuadrado del voltaje da la relación de potencias. 

En comunicaciones, los decibeles se emplean casi siempre en relaciones de potencia. De 

' manera especifica, si Res una relación de potencias, entonces: 

e inversamente 

RdB=IOlog10 R 
R= ¡O (RdBllO) 

A continuación se da una tabla breve de conversiones de dB aproximadas para 1 ~ R ~ 10 

B.____Rd!! ~ 
o 6 7.8 

2 3 8.5 

4.8 9.0 

4 6 9 9.5 

5 10 10 

J9 
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· o de 'manera inVersa 

R=r· 10-t.V 

Rd8=rdB±lON donde 

6 000= 6 · 10 l= (7.8+ 30) dB= 37.8 dB 

0.02= 2. 10 ·2= (3-20)dB= -17 dB 

r dB se toma de la tabla 

N es el valor del exponente 

Los decibeles se emplean también para indicar valores absolulos de potencia agregando 

una tercera letra, es decir, W para watts y mW para miliwatts. Por ejemplo: 

37dBW=5 · 103 W=S kW 

OdBm= 1mW=10·3 W 

·21dBm=8 · 10·3 mW= 8 µW 

Puesto que el decibel es una unidad logaritmica. Jos cálculos que incluyen mulliplicación, 

división. potencias y raíces, se pueden desarrollar en forma directa en decibeles, como se 

muestra en el siguiente ejemplo: 

V • .!!.éXbt
z 

Sin embargo, la suma y la resta precisan de la conversión de decibeles a vaJores 

numéricos. 
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L3.3.-INTERFERENCIA Y RELACION SEÑAL A RUIDO 

Interferencia. Es ta contaminación por sei'iales externas, generalmente artificiales y de forma 

similar a las de la sei'iaJ. El problema es particularmente común en emisiones de radio. donde 

pueden ser captadas dos o más sei'iales simultáneamente por el receptor. La solución a este 

problema de interferencia es obvia; consistiría en eliminar en una u otra fonna la señal que 

interfiere o su fuente, lo cual no siempre es la solución práctica 

Sea una sei'ial expresada fasorialmente como 

R(l)-AR cos Wc 1 donde Wc es la frecuencia de la portadora 

y una sei'ial de interferencia de Ja fonna 

l(t) =A¡cos(IVc+W1)/ 

entonces la resultante en fase de ambas sei'iales es 

~v(t) ='.!! sen W1 t 

AR 

Para el caso de sei'iales moduladas exponencialmente como la ™ y la PM (modulación 

de fase) se tiene que: 

Yo(t) = ~I sen W1 t 

AR 

Yo(t)= A1ft senWtl 

AR 

PM 

FM 

De las ecuaciones anteriores se desprende que la FM es menos vulnerable que la PM 

cuando 11 1 I es pequeBa., puesto que la interferencia detectada es proporcional tanto a la 

amplitud como a la frecuencia de la onda inteñerente. 

Esta última diferencia se puede entender con la ayuda de consideraciones fisicas 

sencillas. La intensidad de una señal detectada en FM depende de la máxima desviación de 
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frecuencia. Las ondas interferentes cercanas a la frecuencia portadora no pueden provocar un 

cambio significativo en la frecuencia de la resultante y. por lo tanto. producen poco efecto. A 

mayor diferencia entre (f c) y (/e + f 1 ), corresponde una mayor desviación de frecuencia que 

hace que la salida de la demodulada sea proporcional a I/ r I . Pero para PM, la máxima 

desviación de fase depende solo de las amplitudes relativns,como se muestra en el diagrama 

fasorial de la figura 1.3.3.la 

El comportamiento de la FM y de la PM respecto a la interferencia, se muestra mejor 

construyendo la gra.ftca de la amplilud de la señal y(I) no fillrada (figura 1.3.3.lb). En esta 

figura se ilustra que cuando la inteñercncia se debe a una fuente con frecuencia ca-canal' , 

entonces fe + f 1 :::: f c , si I/ J l es pequeña. y es obvio que entonces la ™ es menos 

vulnerable. Mientras que la PM tiene mejor comportamiento con respecto a la interferencia de 

canal adyaceltfe, en la cual la I/ I 1 es relativamente grande. En uno u otro caso, debe seguir al 

demodulador un filtro paso bajas de ancho de banda W para eliminar a las componentes de 

interferencia detectada que están fuera de la banda de mensaje, pero que no son rechazadas por 

el filtro de postdctección, es decir interferencia en W < \f r I < B-¡12 Tal filtraje de 

postdetección , es deseable pero no constituye una necesidad de los sistemas de modulación 

lineal, dado que el ancho de banda de transmisión no es mayor que 2W. 

Relación Señal a Ruido.-Todos los sistemas de radio se encuentran limitados en su rango por 

el ruido. Cuando la presencia del ruido es tal que no pueda obtenerse una seíl.al de calidad 

aceptable, se dice que el sistema esta limirado en ruido. 

Las radiodifusoras de onda media (banda de radiodifusión) y de onda cona operan en un 

ambiente con gran cantidad de ruido, el ruido de fondo limita el rendimiento en dichas bandas. 

'Las expresiones co-canaf (canal propio) y canal adyacente, se refieren a las estaciones que tienen asignada la 
misma frecuencia portadora o una adyaccnlc. La intcñcrcnc1a co-canal también procede de frecuencias imágenes 
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sen w 

Fl¡ura LJ.J,t.~Dlagrama ruorial pan dnusoldct lnterf'cn:nta 

Amplitud de Interferencia 

De ectada 

w _!1-
2 

Figura LJ.J.2.~0nda lntcrfen:ntc de frecuencia fe +fJ 

4J 
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Las bandas de VHF (Very High Frecuency) y UHF (Ultra High Frecuency), donde opera 

la radio celular, presentan relativamente menos ruido y la mayor parte del ruido se genera en el 

preamplificador de radiofrecuencia del receptor mismo. Sin importar que tan bien disei\ado esté 

el receptor existe un nivel de potencia de ruido teórica que, a una temperatura dada. no puede 

ser sobrepasado. Esto se debe al ruido térmico, generado por el movimiento de particula.s 

atómicas (en el receptor y en particular en el primer amplificador de radio frecuencia). Este 

ruido es proporcional a la temperatura de operación. Ademas la antena y las etapas de 

amplificación para RF generan ruido ténnico continuamente. Es por ello que los receptores de 

alta calidad, como los usados en radiotclescopios, operan para su etapa de RF de entrada con 

amplificadores a temperaturas de Nitrógeno liquido. 

Si se quiere obtener una sei\al relativamente libre de ruido, la sen.al entrante debe exceder 

el nivel de ruido por un margen considerable, conocido como relación sei\al a ruido. Para 

sistemas de radio celulares, este nivel se toma de 12 dB para una recepción apenas aceptable y 

de 30 dB para conversaciones de buena calidad. 

La relación señal a ruido se expresa como: 

SIN= Nivel de se~;illl!fil 
Nivel de ruido [dB] 

_Dado que los nuevos receptores se aproximan bastante a los limites teóricos de ruido 

por la temperatura de operación que manejan, es posible que con un nivel de señal recibido 

mínimo se obtenga una relación señal a ruido satisfactoria. 

Entonces cuando hablamos de un nivel alrededor de 39 dBµV/m para un sistema AMPS, 

es equivalente a especificar el punto en el cual la relación sei\al a ruido se entiende como 

satisfactoria. 

Un nivel .. satisfactorio" de sci\al a ruido para sistemas celulares usualmente se entiende 

como uno donde el ruido es apenas perceptible. Para Pf\1R (Radio Móvil PUblico) un nivel alto 

de ruido, pero utilizable, es satisfactorio. 
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1.3.4.-MODULACION 

Cuando se tienen varias señales de entrada. estas no pueden ser enviadas directamente al 

canal como vienen del transductor. Para eso se modifica una onda portadora, cuyas propiedades 

se adaptan mejor al medio de transmisión en cuestión. para representar el mensaje. La 

modulación es la alteración sistemática de una onda portadora de acuerdo con el mensaje (sei'1.al 

moduladora) y puede ser también una codificación. 

Es interesante hacer hincapié en que muchas fonnas de comunicación no eléctricas 

también encierran un proceso de modulación, y la voz es un buen ejemplo. Cuando una persona 

habla., los movimientos de la boca ocurren de una manera más bien lenta, del orden de los 10 Hz. 

que realmente no pueden producir ondas acüsticas que se;: propagen. La transmisión de la voz se 

hace por medio de la generación de tonos portadores, de alta frecuencia., en las cuerdas vocales, 

tonos que son modulados por los müsculos y órganos de la cavidad oral. Lo que el oído capta 

como voz, es una onda acüstica modulada. muy similar a una onda eléctrica modulada. 

l.J.4.1.-TIPOS DE MODULACION. 

El éxito de un sistema de comunicación depende en gran parte de la modulación. tan es 

asi que el tipo de modulación es una decisión alrededor de la cual se realiza el diseño del sistema 

y por esta razón muchas técnicas de modulación han evolucionado y cubierto diversas tareas en 

innumerables sistemas. Y conforme aparezcan nuevas exigencias, se desarrollarán nuevas 

técnicas. 

A pesar de la multitud de variedades, es posible identificar dos tipos básicos de 

modulación en relación a la clase de onda portadora: la modulación de onda co111i11t1a (CW) en 

la cual la portadora es simplemente una forma de onda senoidal, y la modulación por pulsos, en 

la cual la portadora es un tren periódico de pulsos. 
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Puesto que la modulación de onda continua es un proceso continuo, es posible adaptarla 

a sei\ales que están variando constantemente con el tiempo. Por lo general. la portadora senoidal 

es de mayor frecuencia que cualquiera de las componentes de frecuencia contenidas en la señal 

moduladora. El proceso de modulación se caracteriza pues por una traslación de frecuencia, es 

decir. el espectro del mensaje se corre hacia arriba a otra banda de mayor frecuencia. 

La modulación de pulsos es un proceso discontinuo o discreto, en el sentido de que los 

pulsos aparecen solo en cienos intervalos de tiempo. Por eso la modulación de pulsos se adapta 

mejor a los mensajes que son discretos por naturaleza. Con la ayuda del muestreo. las seftales 

que varian continuamente pueden ser transmitidas sobre portadoras pulsadas. 

A menudo, como es el caso de los telégrafos y los teletipos, la modulación de pulsos y la 

codificación van de la mano. 

Como alternativa a la clasificación anterior, algunas veces es preferible designar a la 

modulación como anaJógica o codificada (digital). Esto es particularmente cierto en los sistemas 

más complejos que emplean ambas técnicas (modulación de CW y pulsada), haciendo distinción 

de su tipo indefinido de portadora. La diferencia entre analógica y digital es la siguiente: en la 

modulación analógica el parámetro modulado varia en razón directa a Ja señal moduladora. En la 

modulación codificada. ocurre una transformación digital. por medio de la cual el mensaje se 

cambia de un lenguaje simbólico a otro. Si el mensaje es originalmente una función continua del 

tiempo. debe ser muestreado y digitalizado (cuantificado ) antes de ser codificado. 

Dentro de la modulación de onda continua se encuentran los siguientes tipos (Figura 

l.3.4.1): 
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Modulación Lineal: 

-Modulación de doble banda lateral 

AM o Modulación en Amplitud 

DSB o Doble Banda Lateral con penadora suprimida. 

- -Modul~ción de banda lateral suprimida 

SSB o Modulación de banda lateral Unica 

VSB o Modulación de banda lateral residual. 

Modulación Exponencial: 

-Modulación en Frecuencia o FM. 

-Modulación en Fase o PM. 

Figura LJ.4.1.-Tipoi de modulación lineal 

Para los sistemas de modulación de pulsos vease la figura 1.3.4.2 

Las principales ventajas que se obtienen aJ modular son: 

-Por la facilidad de radiación. Al tener frecuencias de penadora altas, el tipo de antenas 

utilizado se reduce en dimensiones, dado que al decrementarse la longitud de onda. se 

pueden obtener elementos radiadores que tengan como minimo un décimo de la longitud de 

onda de la penadora. 

-Reduce el ruido y la inteñerencia. En cienos tipos de modulación se pueden suprimir tanto 

el ruido como la inteñcrencia aunque para ello se requiera de un ancho de banda de 

transmisión mucho mayor que el de la seíl.al original. 

J1 
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1.-Modulución Analógica 

11.-Modulación digital 

Modulación en amplitud de pulsos o PAM 

Modulación en duración de pulsos o PDM 

Modulación en posición de pulsos o PPM 

-De sei\ales analógicas. 

Modulación de pulsos codificados 

-De datos 

Modulación por pulsos codificados o PCM 

Modulación en delta o DM 

Modulación diferencial por pulsos codificados o DPCM 

Manipulación por corrimiento de amplitud o ASK 

Manipulación por corrimiento de frecuencias o FSK 

Manipulación por corrimiento de fase o PSK 

Fií:Ura LJ,4.2.-Tipot de modulación di¡llaJ 

-Permite manejar gran cantidad de mensajes. AJ asignar frecuencias distintas se pennite que 

las sei\aJes de radio puedan ser fücilmente acomodadas dentro del espectro de frecuencias sin 

que se sobrepongan unos mensajes con otros. 

-Por la facilidad de multicanalización. Ya que permite enviar gran número de sei\ales entre 

dos puntos por un mismo medio de transmisión. 

-Porque permite manejar bandas del espectro que no impongan demasiadas restricciones en 

el disei\o del equipo lanlo de transmisión, como de recepción. 
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LJ.5.· TIPOS DE MODULACION EMPLEADOS EN TELEFONIA CELULAR. 

En el funcionamiento del sistema de telefonía celular se tienen cuatro tipos de modulación, 

que se aplican a diferentes trayectorias de comunicación dentro del mismo; para un mejor 

entendimiento de lo anterior, podemos visualizar estas trayectorias llarnandolas subsistemas de 

comunicación, teniendo en mente que solo es para fines de apreciación, ya que estos subsistemas 

no se mencionan en la descripción de los elementos que componen el sistema de telefonía celular; 

estos subsistemas se pueden describir de la siguiente manera: 

l.- Subsistema de comunicación entre enlaces de la Central Celular y de la Estación 

· Radiobase, y viceversa; en este subsistema nonnalmente se emplean equipos para enlaces de 

microondas o enlaces por medio de fibras ópticas, manejandose altas frecuencias para este 

propósito. 

2.- Subsistema de comunicación entre canales y enlace de Estación Radiobase, y 

viceversa; este subsistema es el encargado de adecuar las señales de voz y de control que se 

procesan en la Estación Radiobase para ser enviadas a la Central Celular por medio del subsistema 

l. 

3.- Subsistema de comunicación entre canales y enlace de la Central Celular y viceversa; 

este subsistema es análogo al anterior, solo que el proceso se lleva en la Central Celular. 

4.· Subsistema de comunicación entre Estación Mó\il y Estación Radiobase, y viceversa; 

en este subsistema se utiliza Ja banda de telefonía celular que va de 825 a 890 ( MHz ] o de 824 a 

894 [ l\1Hz ] cuando se emplea la banda expandida. Los subsistemas descritos anteriormente se 

pueden apreciar en la figura 1.3.5.1. 

En el subsistema l se hace uso de enlaces digitales, empleandose como principales 

técnicas de modulación las siguientes: 

- QM1 ( Quadrature Amplitude Modula1ion - Modulación de Amplitud en cuadratura ). 

• PSK ( Phase Shift Keying • Manipulación por Conimiento de Fase ). 

- FSK ( Frequency Shift Keying - Manipulación por Corrimien10 de Frecuencia ). 
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- CP-FSK ( Continuous Phase Frequency Shift Keying - Manipulación por Corrimiento de 

Frecuencia Fase Continua ). 

• FFSK ( Fast Frequency Shifi Keying. que es más bien. un caso especial de CP-FSK ). 

El tipo de modulación dependerá de la capacidad a emplearse en este subsistema y del 

equipo ( marca del mismo ) que se piense utilizar. teniendo como parámetro importante el costo 

del mismo. 

·~·.:. 

~ 
~STACICN MC'lfL 

ANTENAS CELULARES 

SUBSISTEMA l 

ESTACICH RAOICBASE Cl:tH?AL CELULAR 

Figura LJ.S.1.- Dla¡:rama de los dircrcnlcs subsl!lcmas de comunicación en el 1b1ema de telefonía celular. 

En los subsistemas 2 y 3, que son similares, se emplea el tipo o técnica de modulación 

conocida como PCM ( Pulse Coded Modulation - Modulación por Pulsos Codificados ), que 

básicamente consiste en convertir señales analógicas en señales digitales codificadas; para el caso 

del sistema en estudio las señaJes analógicas a digitalizarse y codificarse, son señales de voz para 
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telefonía que varian en un rango de 0.3 a 3.3 [KHz]; esta sei'lal moduladora que se compone de 

un grupo continuo de valores es muestreada a una velocidad de 8 [ KHz ], que es un valor 

superior al que se obtiene de la velocidad de muestreo de Nyquist, la cual nos indica lo siguiente: 

fe,<? 2B 

donde: 

fe es Ja frecuencia de Ja velocidad de muestreo. 

Bes el límite superior del ancho de banda de Ja seílal a muestrear. 

Al haberse realizado este proceso se obtiene un tren de impulsos PAM: (Pulse Amplitude 

Modulation ~ Modulación por Amplitud de Pulsos ). 

Teniendose la sei\al ya muestreada ( tren de impulsos PAM ), se pasa al proceso de 

cuanti1.ación, el cual consiste en la subdivisión de las amplitudes de las seílales en un 

predeternUnndo nümero de niveles discretos de amplitud, aJ pasar por este proceso se obtiene una 

sei\al cuantizada ( en la figura 1.3.5.2 se muestran graficamente los distintos tipos de sei\ales 

obtenidas en estos procesos ); despuCs de obtener esta señal se sigue con un proceso de 

codificación, en donde se asignan 7 bits de infonnación más uno que determina el signo por cada 

muestra. De aquí se puede deducir el nümero de niveles discretos que se manejan en la 

cuamización que es 27 = 128 niveles de cuantización, lo que es aceptable para transmitir en forma 

digital una seiial de voz. para que esta sea inteligible al momento de convenida de digital a 

analógica. 

Al haberse realizado estos procedimientos se obtiene una sellal digital de voz con una 

velocidad de transmisión de 64 ( Kbits/seg ], que se obtiene a panir de . 

V. T. = fe {muestras/seg j · n [bits/muestra J 
V. T. 8 000 [muestras/seg J · 8 [bits/muestra J 
V. T. 64 000 {bits/seg} = 64 {Kbits/seg} 

$t 
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-~~· .·~·,,.·· 
o • 

Figura LJ.5.2.- Tfpot de señales obt~nldas en 101 pn>CC$0! de muestreo y cuantluclón. 

Estos procesos se realizan para 30 canales de voz a la vez. los cuales son multiplexados 

junto con 1 canal de control y 1 canal de sincronización, dando como resultado un multiplexaje de 

32 canales, que son enviados en una sola linea con una velocidad de transmisión de 2.048 [ 

Mbits/seg ], que es la resultante de multiplicar 32 • 64 [ Kbits/seg ]; el equipo empleado para 

estos fines se conoce como equipo PCM de primer orden. 

Para el subsistema de comunicación 4, se emplean dos tipos de modulación. uno es para 

seftales de voz en donde se emplea una modulación amilogica conocida como FM ( Frecuency 

Modulation - Modulación en Frecuencia ), cuyo proceso consiste en variar la frecuencia de una 

onda portadora proporcionalmente a una sel1al moduladora. la amplitud de la portadora de una 

onda de FM se mantiene constante durante la modulación y de este modo la potencia asociada 

con una onda de FM es constante; durante Ja modulación. la frecuencia portadora aumenta 

si 
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cuando la tensión moduladora se incrementa en valores positivos y disminuye cuando la tensión 

moduladora pasa por valores negativos (figura I.3.5.3 ). 

V 

·-
Señal moduladora 

·-
Onda parladora FM 

Figura LJ.S.J,. Sella! Moduladora y Onda portadora de FM \istu con reJPtttO al tiempo. 

La max.ima diferencia que puede tener Ja portadora modulada en frecuencia con respecto a 

la frecuencia de Ja portadora sin modular es llamada .. Desviación de Frecuencia ,. y se simboliza 

por r,1. a la relación existente entre la desviación de frecuencia y el ancho de banda de la seíl.al 

moduladora en banda base se le llama " Indice de Modulación "y se simboliza con la letra 6, esta 

relación esta dada como sigue: 

donde: 

fJ 
B 

B es el ancho de la seíl.al moduladora. 
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Para el cálculo del ancho de banda de una sei\al modulada en ™ se emplea la relación 

conocida como " Regla de Carlson ". que nos indica: 

AB=2(f.+B) 

donde: 

AB es el ancho de banda de la seilal de FM. 

-A vv V~ V \fVV 
T T T T T 

Figura LJ.S.4.· Sedal modulada en FSK. 

El otro tipo de modulación empleado es para las sei\ales de control. en donde se utiliza 

una modulación digital que es FSK. este tipo de modulación es anlilogo al de FM, solo que para 

este caso la señal moduladora es una sei\al digital, por lo que los cambios de frecuencia de la 

portadora se simplifica solo a dos valores ( las señales digitales solo presentan un tren de impulsos 
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en donde estos solo toman dos vaJores, un nivel bajo y un nivel alto ), en Ja figura 1.3.S.4 se 

muestra una sei\al de FSK, en donde se puede apreciar que para un nivel lógico O se tiene una 

frecuencia predeterminada alta. y para un nivel lógico 1, se tiene una frecuencia predetenninada 

más baja que la anterior; para este tipo de modulación se tienen los mismos parámetros para la 

obtención del ancho de banda que en FM. Por lo que se refiere a telefonía celular ta desviación de 

frecuencia en modulación no debe exceder 12 [KHz] (esto va de +12 a -12 [KHz]). 

Estos tipos de modulación son empleados para este subsistema debido a que tienen una 

alta relación sei\al a ruido, que redunda en una buena calidad de llamadas reaJizadas por usuarios 

del sistema de telefonía celular. 

1.3.6.- DIFERENTES TRAYECTORIAS DE PROPAGACION. 

La energía radiada por una antena transmisora puede aJcanzar a la receptora a lo largo de 

muchas trayectorias posibles de propagación, las ondas que llegan al receptor después de una 

reflexión o dispersión en la ionosfera se conocen como ondas celestes o bien como ondas 

reflejadas o dispersadas ionosféricamente, las ondas que se reflejan o dispersan en la troposfera 

( región de la atmósfera que aJcanza los diez kilómetros de altura ) se denominan ondas 

troposféricas~ la energía propagada por otras trayectorias próximas a la superficie de la tierra se 

consideran como ondas terrestres; es conveniente dividir la sei'\al de la onda terrestre en onda 

espacial y onda superficial. la onda espacial puede formarse por la onda directa. sei\al que sigue 

un trayecto directo del transmisor al receptor. y la onda reflejada en tierra, que es la sei\al que 

llega al receptor después de haber sido reflejada en la superficie de la tierra. La onda espacia] 

incluye también la pane de energia recibida como resultado de la difracción rodeando la superficie 

terrestre y refract<indose en la atmósfera superior; la onda superficial es una onda guiada a lo 

largo de la superficie de la tierra de un modo parecido a la onda electromagnética guiada por una 

linea de transmisión. 
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Se sustrae energia de esta onda superficial para cubrir las pérdidas que hay en la tierra, asi, 

la atenuación de esta onda está. afectada directamente por las constantes de la tierra que encuentra 

a su paso; cuando en un sistema de comunicaciones se tienen antenas situadas en la propia 

superficie terrestre las componentes directa y reflejada en tierra de la onda espacial se anulan entre 

si, y la transmisión se debe enteramente a esta onda de superficie ( suponiendo la inexistencia de 

ondas celeste o troposférica ). 

En general se tiene que respecto al comportamiento de propagación de las ondas 

electromagnéticas se deben establecer dos puntos de vista que son: el punto de vista fisico y el 

punto de vista de aplicación. 

tipos: 

Desde el punto de vista fisico las ondas de propagación se pueden dividir en los siguientes 

a) Onda directa 

b) Onda reflejada 

e) Onda refraciada 

d) Onda difractada 

e) Onda superficial 

l) Onda dispersa 

Desde el punto de vista de su aplicación o aprovechamiento existe otra clasificación: 

l.· Onda de tierra: 

a) Onda directa. 

b) Onda reflejada en la tierra. 

e) Onda difractada en la tierra. 

d) Onda superficial. 

2.· Onda del espacio. 

a) Onda troposférica. 

a. l) Onda de reflexión y refracción en la troposfera. 

a.2) Onda dispersa en la troposfera. 
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b) Onda ionosférica. 

b. l) Onda de reflexión y refracción en la ionosfera. 

b.2) Onda dispersa en la ionosfera. 

La figura 1.3.6. l muestra las fonnas de las ondas de propagación. en donde apreciamos: 

l.- Onda directa. 

2.- Onda reflejada. 

3.- Onda difractada. 

4.- Onda superficial. 

S.- Onda dispersa en la troposfera. 

6.- Onda de reflexión y refracción en la ionosfera capa E. 

7. - Onda de reflexión y refracción en la ionosfera capa F. 

Considerando lo anterior se puede establecer una relación entre la banda de operación de 

un sistema de comunicaciones ( LF, MF, HF, etc. ) y el comportamiento de la propagación de las 

ondas electromagnéticas, ya que estas no se propagan con iguales caracteristicas si difieren en 

frecuencia. 

Las bandas LF y ~fF son usadas para largas distancias, la reflexión en las capas 

ionosfericas es la más apropiada, pues la absorción ( refracción ) y atenuación que sufren durante 

la propagación es mínima. 

La banda de HF es usada parn media y larga distancia de acuerdo con la hora de 

operación, pues durante la noche al enfriarse las capas ionosféricas, tienden a elevarse y durante el 

dia descienden por la acción ca1efactora del sol, esto provoca variaciones en los ángulos de 

reflexión. 

En la banda de VHF se presentan comportamientos de ondas directas, reflejadas y 

difractadas, las cuales sufren de mayor atenuación y al estar por encima de la banda de VHF 

pueden cruzar las capas de la ionosfera para salir al espacio exterior y comunicarse con Jos 

satélites ( UHF y SHF ); las bandas altas VHF, UHF y SHF también se utilizan para la 

comunicación directa de punto a punto ( onda directa). 
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Figura LJ.6.J .• Formas del.u. ondas de prop11gatión. 

Lo descrito anteriormente se puede resumir en la tabla I.3.6. J. 

Las bandas LF, lirlF y HF comprenden las ondas superficiales e ionosféricas. las bandas 

VHF y UHF engloban las ondas de tierra y troposféricas, la SHF abarca las ondas directa y 

troposférica, la EHF sólo incluye la onda directa. 

A continuación se describen las rres propiedades fisicas inherentes a una onda 

electromagnérica, que son refracción, reflexión y difracción. 

Una onda electromagnética que viaje horizontalmente en Ja armósfera de la tierra sigue 

una trayectoria que tiene una ligera curvarura descendente, debida a Ja refracción de la onda en la 

atmósfera. esta curvatura de la trayectoria tiende a compensar parcialmente la pérdida de sei'lal 

debida a la curvatura de la tierra, permitiendo que el rayo directo alcance puntos algo más allá del 

horizonte visible. 
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Distancia de 
Comunicación 100 Km o menor J00a800 Km 800. 4 000 Km 4 000 Km o m.U 

Onda 
Banda Super- Directa Dla Noche Dla Noche Dla Noche 

ficial 

LF X X X X X X X 

MF X X X X X X X 

HF X X 

VHF X 

UHF X .. 

SHF X 

EHF X 

Tabla LJ.6.1.- Forma de propagación a nriu diltanclu. 

La refracción de una onda electromagnética en Ja atmósfera se debe a que la constante 

dieléctrica de Ja atmósfera, y por tanto su índice de refracción. varian con la altura sobre el suelo. 

La constante dieléctrica del afre es ligeramente mayor que la unidad, que es el valor asignado al 

vacío, y la presencia del vapor de agua la aumenta aún más. por esta razón Ja constante dieléctrica 

de la atmósfera es mayor que la unidad cerca de la superficie terrestre, si bien disminuye a la 

unidad a gran altura. donde la densidad del aire tiende a cero; Ja refracción es Ja que resulta de 

esta disminución gradual de la constante dieléctrica de la atmósfera con la al1ura. 

Si una onda electromagnética alraviesa medios que se encuentran en capas paralelas, cada 

una con una diferencia en el indice de refracción, ésta se refractará en el limite correspondiente de 

los diferenres medios y se propagará en forma de curva, figura 1.3.6.2; en esta se cumple que: 
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Esta expresión o relación se conoce como la Ley de Snell, en donde N es el valor del 

índice de refracción para un medio determinado y a el valor del angulo en que es refractada la 

onda al pasar por ese medio. 

La segunda propiedad fisica inherente a las ondas electromagnéticas es la reflexión, que se 

puede describir de una manera sencilla como sigue; si existe una onda directa Ed del punto 

transmisor Tal punto receptor R (figura 1.3.6.3 ), entonces. habril una onda reflejada Er tal que: 

donde: 

E - Ed + E,e·JI 

Ed es la amplitud de la onda directa. 

E, es la amplitud de la onda reflejada. 

E es ta amplitud total equivalente en el punto de recepción de la onda directa más la 

reflejada. considerando una diferencia en fase ;. 

Medio\ 

-IV 

111 

Indices 
de reíncddn 

Figura LJ.6.1.~ Medio• con dlren:ntes (ndiccs de n:fracción. 
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Figura LJ.6.J.~ ReOcJ..ión de una onda clecCromagnélica. 

La onda reflejada debe conocerse perfectamente. ya que su presencia en el punto receptor 

origina la interferencia en la señal directa; en los cálculos de propagación se requiere analizar, en 

el marco del pérfil topográfico, el punto exacto donde ocurre la reflexión de Ja onda y evitarla 

mediante el artificio de la ubicación estratégica de torres o la variación de altura de antenas en 

transmisión y/o recepción, esto no siempre es facil y requiere de una atención especial; en el caso 

de una topografla irregular se logra esta anulación en forma natural en la mayoria de las ocasiones 

(figura 1.3.6.4 ). 

La tercera propiedad es la difracción y consiste en que las ondas de radiocomunicación., 

como el sonido o la luz. al encontrar un obstáculo en su trayectoria sufren una desviación parcial 

de sus componentes produciendose una intensidad de campo detrás del obstáculo. que es 

rclativameme menor a la intensidad de las ondas en su trayectoria sin estos, es decir, cuando la 

ondulaciór sufre una difracción en un obstáculo, se presenta una pérdida de difracción que esta en 

proporción directa a la longitud h del obstá.culo y en proporción inversa a la raíz cuadrada de la 

longitud de onda A ( figura I.3.6.5 ), como se puede interpretar en la siguiente fórmula: 
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Figura LJ,6,.C,ª Elimlnacióa natural de las ondas rcncjadu. 

donde P0 se conoce como pérdida de difracción. 

De esta expresión podemos notar que mientras má.s alta es la frecuencia. menor es ).. y por 

lo tanto es más grande la perdida, esto se puede deducir de la siguiente expresión: 

e 

f 
donde: 

e es la velocidad de la luz. 

fes la frecuencia de la onda de propagación. 

La difracción lejos de constituir un defecto es una ventaja, ya que gracias a ella se obtiene 

comunicación en valles, cuencas y detrás de los montes elevados. 
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FiKUra LJ.6,!5,- Rcprcscalación grállca del efttto de la difracción. 

En lo referente a telefonia celular, debido a su rango de frecuencias ( 800 a 900 [Mhz] 

aproximadamente ), se tienen tres propiedades de propagación predominantes que son: por 

trayectoria directa. que no solo se puede considerar por línea de vista. sino también considerando 

efectos de refracción; por efectos de difracción. que aunque a estas frecuencias, igual que para la 

refracción sus efectos decresen. aún son importantes para considerarlos en cobertura; y la tercer 

propiedad, que es Ja reflexión, es también significativa en la banda de frecuencia celular; gracias a 

esta propiedad es posible brindar ser.icio en zonas con alta densidad de construcciones, en donde 

es inaccesible el servicio por medio de una trayectoria directa de propagación. 

1.3.7.- MODELO PARA CALCULO DE PERDIDAS POR PROPAGACION. 

Para la obtención de un modelo matemático se consideran los siguientes tres factores: 
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Pérdidas por trayectoria de línea directa ( espacio libre ), desvanecimientos por 

obstrucciones. también conocidas como sombras o pérdidas por difracción y desvanecimientos 

por efecto de multitrayectoria debido a reflexiones en obstáculos o en la tierra. 

La figura 1.3.7. l ilustra las pérdidas por trayectoria de linea directa, que solo son afectadas 

por el espacio libre, estas pérdidas son más significativas en enlaces de microondas, ya que en 

telefonía celular no siempre se tiene una linea de vista directa entre la estación móvil y las antenas 

de la estación radiobase. 

~ 
~ 

ESTAC!Otl RAO!DBllSE ESTACION MOVIL 

Figura LJ.7.1.· Pfrdidas por 1rayectoria en el espacio libre. 

Las pérdidas debidas a la trayectoria en el espacio libre PL estan definidas de la siguiente 

manera: 

PL = 20/og ( 42 • dKm •fw1,) - 32.5 + 20/ogj\/11, + 20/og dKm 

donde: 
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dKm es la distancia en kilómetros 

h.otz es la frecuencia en megahertz 

La figura 1.3. 7.2 muestra los desvanecimientos normales logaritmicos. este proceso es 

llamado de esta manera debido a que Ja distribución de intensidad de campo sigue una curva 

nonnalmente dlstribuida. suministrando Ja intensidad de campo en medidas logarítmicas. 

Flgur• LJ. 7.2.· Desvancc:imlcnlo nonnaJ logarilmJco debido a obatrucc:foncs. 

Los desvanecimientos por multitrayectoria, son un parámetro sobresaliente en un sistema 

de telefonía celular y, para algunos casos significativos, limita la cobenura del sistema cuando la 

estación móvil se desplaza en un medio con caracteristicas de este tipo, ya que en estos medios se 

tienen bajos niveles de señal debido a tal efecto, causando variaciones en los niveles de ruido 

durante la llamada. La figura 1.3.7.3 ilustra este tipo de pérdidas. 
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Figura LJ.7,J,- Efecto de dcn-anccimlentos por muldtnycctoriL 

Una fórmula empírica que acumula los efectos de estos tres tipos de pérdidas aplicadas a 

telefonía celular. es la que se presenta en Recomendaciones y Reportes de la CCIR. 1982, 

Volumen V, Repone 567-2, en donde se tiene lo siguiente: 

donde: 

PL = 69.55 + 26.16/ogf.1111, - /3.82/ogh1 - a(h1 ) + (44.9 - 6.55/ogh1) ./ogd.,,. 

P¿ son las perdidas por propagación en dB 

/1.111: es la frecuencia del sistema en megahcrtz 

h1 es la altura de las antenas de la Estación Radiobase en metros 

h1 es la altura de la antena en la Estación Móvil 

a (h1 ) = ( 1.1/og J,. 0 ,, - 0.7) • h1 - (l.56logk11, - 0.8) 
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dKm es la distancia a estudio en kilómetros 

y para esta fórmula. se considera que el 15 % del área en estudio estli cubierta por edificios ( esto 

es. un área urbana ). 

Esta fónnula esta basada por experiencias en mediciones de campo, en Ja que la 

experiencia dicta que en diferentes terrenos algunos o todos los coeficientes de esta deberán ser 

recaJibrados para mantener una buena exactitud en los caJculos; esta se puede emplear para usos 

generales en el diseño de cualquier sistema, en el cual difieran las condiciones de terreno a las 

establecidas para esta fórmula, considerando una precisión de± JO dB. 

Es común decir que en el entorno de sistemas de comunicación móviles. las pérdidas son 

inversamente proporcionales a la distancia a la cuarta potencia. como podemos ver, esto es 

consistente con la fónnula en su último término ( 44.9 - 6.55 log h¡ ) • log dKm, este es el úrúco 

que es función de la distancia, si por ejemplo, h1 = 30 m ( altura de antenas en la Estación 

Radiobase ), entonces este se convierte en 35.2 log dKm, y ya que esta es una expresión para 

pérdidas en dB, lo anterior lo podemos reescribir de la siguiente manera: 

Pérdidas ac ;J, 
dKm 

reduciendose este termino relativamente complejo de la fónnula a aproximadamente d1:,,. 4; la 

relación de la cuarta potencia es exacta para una altura de antenas de 5.6 m. 

Para obtener una fórmula mas precisa dependiendo de las condiciones de terreno y de 

construcción en un sistema a implementarse, se tendria que elaborar un análisis complejo, basado 

en mediciones de campo y en fórmulas de propagación, lo que redundaria en tiempo e inversión 

para estos estudios; en diversos libros se explica la manera de obtener esta fónnula, en base a 

estudios matemáticos de propagación y en base a mediciones de campo, que son bastante largos y 

algunas veces complicados. debido a que se toman experiencias y consideraciones prácticas. por 

lo que para tratar este tema se tendria que pensar en un trabajo especialmente dedicado a esto, 
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para una buena explicación y entendimiento ( como bibliografia se sugiere 

Communicatíons Design Fundamentals ", William C. Y. Lee, Howard W. Sams & Ca.). 
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ELEJfE.VTOS QUEcmtPO!.'E.V EL SISTEMA DE TELEFONIA CELUlAJI 

II.1.-ELEMENTOS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR 

II.1.1.-EL JllSC O CONMUTADOR CELULAR DIGITAL 

La conmutación y el sistema de radio, en los sistemas celulares, interactuan de una 

forma muy especial por lo que en ambas ilreas las personas involucradas en el sopone 

técnico deben tener conocimientos en dos temas, que por tradicion no están relacionados 

entre si. 

La parte de conmutación funciona de la misma forma que en la telefonía 

convencional. Esto es que dos teléfonos celulares o Estaciones Móviles se "conectan" en 

forma temporaJ por medio de una ruta dedicada, por el tiempo que dure una llamada. 

Tan pronto como el conmurador crece en tamaño, el número total de trayectorias 

posibles se incrementa en la misma forma. 

Los conmutadores en tiempo se pueden manejar con técnicas digitales. Estos 

conmutadores funcionan bajo el principio de conmutar una entrada en particular a una salida 

en panicular en un cieno intervalo de tiempo. Ver figura ll. J. 1. J 

Fii:ura JLl.J.J,·Conmu1ador de tiempo uliliu tlmelifOlJ para conectar cualquier entrada a cualquier 
9;,aJida 
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En la figura 11. l. l. I cada línea telefónica se muestrea en su respectivo timeslot o 

ranura de tiempo; el teléfono en el timeslot 1 del almacén A esta conectado al teléfono en el 

timeslot 4 del lado B. Observe que la conmutación se realiza al renrreglar los timeslots, no 

mediante un cableado físico. de modo que la información puede ser enviada a través de una 

sola trayectoria entre los conmutadores A y B. 

Las centrales telefónicas modernas (y los conmutadores de radio celular) 

generalmente utilizan una combinación de conmutación en tiempo y espacio para minimizar 

el hardware empleado. 

II.t.t.1.-TIPOS DE CONMUTADORES 

CONMUTADORES SPC O DE CONTROL POR PROGRAMA ALMACENADO 

Los conmutadores del tipo SPC ó control por programa almacenado utilizan 

ordinariamente ambos tipos de conmutación en un solo switch ó conmutador. Dichos 

conmutadores vienen en varios tamaños,dcpcndiendo de Ja capacidad requerida., y vienen 

disei\ados para instalarse en cuartos que cuentan con aire acondicionado. 

CONMUTADOR CONCENTRADO 

La fig. 11.1. l .2 muestra un conmutador concentrado simple. El conmutador no se 

bloquea facilmente dado que cada entrada tiene acceso potencial a cada salida. Aú.n así, la 

llamada puede quedar bloqueada debido a que el número de llamadas permitidas está 

limitado por el número de rutas salientes; en el conmutador mostrado se pueden reaJiza.r tres 

llamadas en forma simultanea. 
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.····. . 1 1 1 .A-.-.--.f-f_f_ 
::.B -. ---x-x-x-
fíc-· ··-··-·-*-*-*-
.., .· 1 1 1 D---f-f_f_ 
E---x-x-x-
0F---lc-lc-k
G.-·-.--*-*-lc-

H-· ---¡-!-'~
1 

------- ~} Ruta Saliente 

Figura lL 1.1.2.·Conmutador conccn1ratlo de dlsponlbllltlad limitada. 

Las 8 entradas A·H son concentradas hacia las tres rutas salientes (1·3) mediante la 

activación de las intersecciones; sólo un interruptor en cualquier renglón o columna puede 

cerrarse a la vez. Este principio, llamado concentración de linea, se utiliza de manera 

extensiva en todos los conmutadores analógicos 

Una Radiobase actua como un concentrador de linea ya que enlaza a los 

suscriptores móviles con el conmutador celular de modo que aproximadamente 20 

suscriptores móviles pueden comunicarse con el conmutador por medio de un canal. 

Los conmutadores vistos anleriormente tienen una desventaja práctica muy 

significativa: la conexión entre cualquier ruta de entrada con otra de salida ocurre por 

medio de una sola trayectoria. La falla en algún punto de cruce significa que ciertas 

trayectorias no cstin disponibles mis tiempo. Sin embargo, esta limitación se puede superar 

introduciendo una segunda linea de interruptores, como se ve en la figura ll.1.1.3. 
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Figura ILl.1.3,-Conmutador con traycctoriu Internas mUltlplcll cn1n: cntn1da.1 y u.lldas. 

En la figura 11.1.1.3 se puede ver que la trayectoria entre los dos puertos (por 

ejemplo By D) pueden conectarse mediante la unión entre las lineas 8 y O en cualquiera de 

las rutas 1 a 3. Por ejemplo, B puede conectarse uniendo la intersección B-1 con 1-D o B-2 

con 2-D y asi . 

Esto produce tres trayectorias conectando B a D. Si bien esta configuración duplica 

el número de interruptores, tiende a redundar en forma costosa las trayectorias internas. 

1\.1.ARCACIÓN DTMF O POR TONOS.-En muchos sistemas aún es común el empleo de la 

marcación por tonos (DTMF ó Dual-Tone Multi-Frecuenc:y). En dichos sistemas dos tonos 

se envian simultaneamente por una línea para indicar el número deseado. La figura 11.1. l.4 

muestra las parejas de tonos y sus frecuencias asociadas. Las teclas A, B, C y D no se 

aplican más que para propositos especiales 
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1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz 

Tonos en Banda Alta 

Figura ILt.1.-'.-Slstema estándar de marcación por tonos. 

I.:a marcación por DTMF ha estado disponible por varias décadas. Se diseñó para 

aprovechar el incremento en la velocidad de marcación debido al uso de decodificadores 

con memoria para almecenar los dígitos y enviarlos tan pronto como la central los requiera. 

En los sistemas por tonos (SXS o paso a paso), cada número marcado representa un 

tren de pulsos que causa la conmutación mec<inica en tiempo real. haciendosc 

necesariamente lenta. 

Con los sistemas por cruce (y en algunos SXS modificados) los receptores de 

código se introdujeron como equipo de la central: estos se "conmutaban" a través de la linea 

del suscriptor, el tiempo que duraba el discado del número telefónico, para decodificarlo y 

posterionncnte almacenar los pulsos DTr...1F, los cuales podían enviarse posteriormente con 
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la velocidad deseada. A pesar de que la marcación por tonos es una característica de casi 

todos los teléfonos celulares, esto no es una idea nueva. 

Cada par de tonos en el esquema DTh1F consiste de un tono de banda alta y un tono 

de banda baja; esto incrementa la inmunidad ante una falsa decodificación por voz o ruido; 

también permite un mínima relación señaJ a ruido y un correspondiente nivel de entrada bajo 

entre los niveles de tono para la correcta decodificación de estos. Los tonos están 

estructurados en base a números primos lo cual e\.ita una falsa decodificación por señales de 

voz o ruido. 

CONMUTADORES DE BLOQUEO O DE DlSPONIBlLlDAD LIMITADA 

En su forma más simple estos conmutadores pueden transmitir información por una 

sola salida, de modo que si por otra se está. mandando información, esta se pierde durante el 

tiempo que transmita por la otra salida. 

El conmutador telefónico más simple se deriva de dicho concepto, como se ve en la 

figura ll. L 1.5 

Figura ILl.1 . .5.-Conmulador de línea de sclccclon única 



Este conmutador tán simple pennite a cierto número de teléfonos companir una sola 

linea. pero solo uno de ellos puede utilizarlo a la vez. Las etapas de conmutación en los 

teléfonos de los suscriptores estarin siempre limitadas a la disponibilidad de los 

conmutadores. Esto es porque una de las principales funciones en el conmutador del 

suscriptor es concentrar un gran nümero de líneas telefónicas de bajo tráfico en un pequei\o 

número de líneas de alta capacidad para distribuir el tríifico eficientemente. Ahora bien, una 

vez que el tra.tico se concentra en paquetes de alrededor de 0.5 Erlangs por circuito , su 

eficiencia permite el uso de conmutadores de disponibilidad completa para uso en troncales. 

CONMUTADORES DE DISPONIBILIDAD COMPLETA O DE NO BLOQUEO 

Es un conmutador a través del cual es posible conectar cualquier salida disponible a 

cualquier entrada disponible, sin importar que otras tantas conexiones hayan sido realizadas. 

Dado que un conmutador debe tener enlaces para cada entrada como para cada salida, el 

número de enlaces se eleva al cuadrado del número de entradas. Esto en conmutadores 

grandes se vuelve prohibitivo. 

En 1953 C. Closs de los laboratorios Bel! publicó un anilisis de conmutadores de 

tres estados. mostrando la relación entre la configuración del conmutador central y los 

enlaces. El demostró que para no bloquearse, es necesario que cada etapa sea no bloqueable 

y que el número de puntos de intersección sea: 

Número de intersecciones= 2 n - 1 donde n= NUmero de entradas 
Nüm. de salidas por grupo 

La trayectoria de una llamada puede enrutarse desde cualquier grupo de entradas a 

cualquier grupo central por un enlace y desde cualquier grupo centra] a cualquier grupo de 

salidas por otro enlace. Entonces hay K trayectorias a través del conmutador desde 

cualquier entrada a cualquier salida. 
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El número total de intersecciones para el conmutador de la figura II. l .1.6 es: 

T- 2 N K + K[ .!L] 
m 

donde: N= Número de entradas\sa.lidas 

11= Tamai\o de cada grupo de entradas/salidas 

K= Número de arreglos centrales 

Figura ILl.1.6 •• Conmulador de tres estados tiene K grupos de n entradu y el mismo número de 
salidas. 

Et nUmero de arreglos centrales en un conmutador se puede determinar imaginando 

un conmutador que tiene todos los circuitos ocupados a excepción de una entrada y una 

salida. Así, el peor caso es en el cual un grupo de entradas que tenga n - 1 salidas activas, 

intente conectarse a un grupo de salidas que asimismo tiene solo una salida libre, pero que 

accesa de un grupo distinto de interruptores centrales. De esta forma para que el 
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conmutador tenga disponibi1idad completa, debe ser aún cápaz deconmutar la trayectoria 

entre la entrada y la salida deseada. de modo que, por lo menos. siempre exista una 

trayectoña libre. El número mínimo de puntos de cruce es: 

Ver Figura 11.1.1. 7 

(n·l)+(n-1)+ 1 =2(n-l) 

n-1 circuitos o 
otros solidos 

Entrados 

Desocupada 

Solldos 

figura D.1.1.7.·Conmut.ndor con n entradas que tiene n·l circuitos ocupados. A la salida también 
hay n·l cln:uitos ocupados; para evitur el bloqueo siempre dehe existir una trayectoria disponible. 

II.1.1.2.-TRANSMIS!ON Y TRONCALIZACION 

El tráfico telefónico puede ser enviado por medio de uno, dos. cuatro o seis 

circuitos. Cada uno de estos circuitos tiene su lugar y vale la pena considerarlo 

separadamente. 
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Los circuitos de un hilo tienen una tierra física como retomo del sistema (la tierra 

preve ta segunda línea del par). Los primeros enlaces telefónicos eran principalmente de 

un hilo o SWER (Single Wire Earth Retum), ya que su costo es menor. La desventaja de 

ellos es que eran muchos y el rendimiento de cada enlace variaba debido a la resistividad 

del suelo, la baja inmunidad al ruido y los posibles riesgos en áreas con un alta 

probabilidad de tormentas eléctricas. A pesar de ello en algunas áreas rurales aún existen 

circuitos de un hilo. 

Las líneas de dos hilos son una mejora a las líneas de un solo hilo ya que al usar 

un segundo hilo como tierra, eliminan muchos de los problemas de las líneas SWER. 

Ahora bien, cuando se consideran rutas largas, los sistemas de dos hilos presentan 

limitaciones al utiliz.ar amplificadores. Algunos amplificadores conocidos como 

Repetidores de Impedancias Negativa o (NIR) por sus siglas en inglés, fueron 

desarrollados para amplificar las señales en rutas largas con sistemas de dos hilos. Un 

teléfono convencional es un ejemplo de un sistema de dos hilos. este se conecta al 

conmutador local el cual se enlaza a un segundo conmutador por medio de un NIR. El 

NIR le da una ganancia a la sella! para compensar las pérdidas de línea entre los 

conmutadores. la operación de un NIR permite teóricamente proveer la máxima 

ganancia posible en una ruta (0 dB de extremo a extremo). En la práctica, las ganancias 

de -6 dB son más comunes. 

En rutas muy largas se hace necesario darle a la señal un considerable nivel de 

ganancia para compensar las pérdidas del sistema. La única manera práctica de lograrlo 

es transmitir con cuatro hilos (esto es, separar las trayectorias de transmisión y recepción 

y amplificarlas por separado). Las centrales de alto nivel (de tronca.les) tienen usualmente 

conmutadores de cuatro hilos, como el mostrado en la figura 11.1. l.8. Con la 

conmutación en cuatro hilos, la transmisión sin pérdidas puede llevarse a la práctica sin 

problemas, teniendo en cuenta las limitaciones de ganancia debidas a ruido y a fugas en 

la pane de hibridación. 
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Número 
de conm Híbrido 

local 

2hilos 
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SOiida de dos hilos 

Entrada de dos hilos 

Conmutador 
de4 hilos 

Figura 11.1.1.8.~La Ln&nsmisit1n por 4 hilos permile wnplincacit1n independiente tanto en 
Trurumlsldn como en recepddnx 

La conmutación en seis hitos se puede entender como la de 4 hilos con 2 hilos 

extras para propositos de señalización. Los dos hilos de señalización se conocen como M 

y E los cuales llevan la señal sa1iente y entrante repectivamente. 

11.1.1.3.-JERARQUJA DE CONMUTACION 

Una central telefónica consiste de un conmutador el cual sirve normalmente de 50 

a 50 000 abonados, Dichos suscriptores normalmente tienen acceso mundial por 

marcación directa, esto significa que las llamadas tienen una muy amplia dispersión. Si 

se considera una población que para fines de ejemplo, tenga 3 suscriptores y que se 

encuentre relativamente aislada, un gran porcentaje del tráfico puede enviarse por medio 

de rutas entre centrales, de modo que se justifica el uso de troncales directas entre dichos 
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conmutadores. Cuando se considera tráfico saJicnre (por ejemplo a arra poblado distante 

200 km), el tráfico no será muy denso de modo, que la instalación de tres rutas 

separadas no es muy buena solución en términos de economía. 

En este caso, un conmutador jerarquizado, llamado también troncal.puede 

utilizarse de manera eficiente para concentrar los tres flujos de tráfico en uno solo. Todas 

las rutas de tráfico de cualquier conmutador en dicho pueblo son demasiado pequeñas 

como para justificar que un circuito directo pueda ser "switcheado" a través de un 

conmutador troncal. En la práctica, el conmutador troncal puede ser físicamente uno de 

Jos tres conmutadores para abonados, pero la parte troncal de este funciona como el 

conmutador troncal de la figura 11.1.1.9 

Conmutador l 

- ·- ---1 Conmutador 2 

Conmutador. troncal 
otondem 

Figura 11.1.J.9.·Connguracidn de corunutador de t.ront'lll simple. 
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Este principio también se aplica a larga distancia; algunos conmutadores recojen 

todos el tráfico internacional y los dispersa a puntos distantes. En el extremo lejano, las 

llamadas se envian a su destino a través de troncales cada vez de menor capacidad, hasta 

que finalmente entran al conmutador local. 

Los conmutadores digitales no utilizan una estructura rígida y jerarquizada, más 

bien reconfiguran sus rutas para utilizar la que tenga la mejor disponibilidad. Entonces, 

el conmutador local puede ser terminal y troncal y además puede manejar tráfico como 

Tandem. Los conmutadores que pueden rea.liz.ar dicha función se denominan Nodos. 

SEÑALIZACION DE TRONCALES.-La forma más común de señalización de troncales 

es la señalización por canal común, aunque todavia se usa la señalización por canal de 

voz. En la señalización por canal común, para la comunicación entre conmutadores, se 

utiliza un circuito distinto al usado para voz. La señalización por canal común permite 

que la conmutación se efectue a muy altas velociadades y significa que no se reservan 

canales de voz para señalización. El enlace de 32 canales a 2 Mbit reserva 2 de sus 

canales exclusivamente para señalización. 
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IL!.2.·ESTACION RADIOBASE 

LaS estaciones radiobasc o BS (Base Station) permiten la conexión o interfase entre la 

Central Celular y el teléfono celular. Las radiobases tienen un canal de control. o de sei\alización. 

para dicho fin. En algunos casos el canal de control podria usarse como canal de voz. siempre y 

cuando no manejara la sei'\alización; tal es el caso de los sistemas NTM (que usa un canal de voz 

como canal de control) y algunos sistemas A!vfPSff ACS que utilizan un canal de voz como canal 

de control redundante, en caso de que el canal de control en uso falle. A pesar de que por los 

canales de voz se envía algo de la señalización. esta se encuentra contenida en tonos fuera de la 

banda audible. Los canales de control por lo general envían instrucciones en un formato digital ya 

que es mas rápido que el uso de tonos analógicos y presenta mayor inmunidad al ruido. En las 

situaciones siguientes se utiliza el sistema M1PS para describir llamadas originadas y terminadas 

por un móvil y casos de handoff. 

II.1.2.1.·LLAMADA A UNA ESTACION ~!OVIL 

Para llamar a un móvil es necesario enviar un tono de page o de llamado a todas las 

radiobases para localizar en que radiobase se encuentra el móvil, un tono de respuesta del móvil a 

la radiobase, un tono de llamada al móvil y finalmente la conección al circuito de voz. Este 

proceso se describe a continuación. 

Primero supongamos que un abonado al servicio telefónico convencional marca el número 

de un abonado celular. La red pUblica o PSTN (Public Switching Telephone Network)2 envía el 

número al conmutador celular para su verficación y el envio al móvil. La central celular o MSC 

(Mobile Switching Servlces Center) envía un tono de llamada en progreso al móvil, todos los 

teléfonos móviles reciben la llamada de PAGE y solo el móvil que tenga ese número responderá 

2 En Mé.\ico ~le llama RPT o R~ Pública de Telefonía 
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enviando una identificación a la radiobase en la que se encuentre. A continuación la Radiobase 

selecciona un canal de voz libre. lo enciende y transmite su tono de SAT ó Tono Supervisor de 

Audio. Después el móvil se sintoniza al canal apropiado y se le dice que tono de SAT debe 

esperar. Cuando el móvil se cambia al canal de voz, este automáticamente hace un LOOP del tono 

de SAT, el cual infonna a la radiobase que la conexión se ha completado. Un tono de llamada (de 

10 kHz) le dice aJ móvil que la llamada está en la línea 

Se genera un tono de timbrado en el móvil y se envia a la red pUblica por medio del 

conmutador celular. Cuando se levanta el auricular, el móvil envía de vuelta el tono de SAT para 

indicarle a la radiobase que detenga el tono de timbrado y que la llamada esta en progreso. 

Durante la conversación, la supervisión de la llamada prosigue mientras esta continue para 

asegurar la calidad y la continuidad de la llamada. Ver figura 11. l.2. l 

11.1.2.2.-LLA!llADA ORIGINADA POR EL MOVIL 

El procedimiento para iniciar una llamada es muy parecido al de llamada a un móvil solo 

que esta vez el móvil llama a la radiabas.e. El móvil sabe si está fuera de alcance y por ello no 

intenta accesar al sistema si no detecta un canal de control, aún así continua buscando la presencia 

de un canal de control. 

Periodicamente la radiobase transmite información de Overhead o encabezado, que entre 

otras cosas, define lo que el móvil debe enviar para indentificarse. 

Dado que todos los móviles utilizan el mismo canal de control para solicitar una llamada. 

se debe considerar que dos móviles podrian intentar originar una llamada al mismo tiempo; en tal 

caso, un algoritmo interno asegura que el móvil realice un reintento de llamada en un instante 

distinto al del otro móvil. 

Para originar una llamada el suscriptor móvil teclea el nümero deseado y oprime el botón 

de "SENO"; en ese momento el teléfono se sintoniza instantanearnente con el canal de voz 

correcto ya que cuando no atiende una llamada. constantemente busca el mejor canal de control. 

81 



EI.E..HE:NTOS QUE COMPONEN EL SIS'TEMA DE TUEFON1A CELUUR 

3, La MSC elige un canal de voz disponible en la célula y se enciende el transmisor 
del canal de \'OZ. 

J. La MSC cm·ia uro orden de alcna al mó\'il por el CV. Este enciende el tono de sctl3.li.z.ación 
y genera un 1000 de timbre. Mientras este sonando, el móvil cnvia un tono de scl\'.llimc:ión 
a la Rb via el CV. Mientras tanto la Rb espera a que el usuario cent.este la llam.tda. 

Figura 11.1.2.1.·Pl"O(eso de Uamada a un mó\·IL 
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3. ~ MSC analiza tos dlgilos del nUmero !f13~do, elige una ruta para él y envia un tono al 
móvil p.1ra que sepa que está sonando el ltmbrc de la persona a la que él llama. 

Figura ll.1.l.2.·Proceso de llamada deJdc un m6,·IL 
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Para ello el móvil envia una identificación denominada MIN2 Ja cual está asociada al 

número telefónico del suscriptor y el nUmero de serie del teléfono. Esta información se revisa para 

su validación en la central~ también se envía el número marcado. 

A continuación, la radiobase elige un canal de voz y en vi a un tono de SA T. El móvil se 

sintoniza a este y envia de vuelta el SA T como sei'\al de confirmación. La llamada se enlaza y el 

tono de llamada de la red pUblica se recibe hasta que contestan; entonces la supervisión de Ja 

llamada comienza. Ver figura ll. l .2.2 

SUPER VISION DE LLMtADA. La supervisión de la llamada se realiza mientras esta dure. Su 

calidad es determinada por un radio que muestrea la sei'\al recibida de cada uno de los canales 

activos. Este proceso toma cerca de 50 ms por canal. También se detecta la p<>sible inteñerencia 

al muestrear constantemente la presencia de tonos de SAT de las radiobases vecinas y, de ser 

necesario, se solicita el "Handotr'. (Ver figura 11.1.2.3) 

.----La Rb genera SAT de !1970, 6000 o 6030 Hz 

/1.amada en progreso por un CV, voz y SAT combinados. 

:;::..:_,_,_.,,,:::::::::: ::~ ~"' ·-" =··~ 

Figura ILl.2.J.-Procuo de supervisión de la llamada 
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II.1.2.J.-LLAMADA DE UN TELEFONO MOVIL A OTRO 

El procedimiento para establecer una llamada entre móviles es muy parecido a los 

descritos anterionnente donde se involucraba a una central telefónica externa. solo que, en este 

caso. la central celular es la única encargada de completar la llamada. 

La petición de llamada enviada por un móvil en una célula que llamaremos A, es enviada 

vía un canal de acceso o de control hasta el circuito de terminación ~ este circuito separa las 

señales de control de salida(manejadas por un contolador), de las señales de voz (manejadas por la 

central). El circuito terminal envía la petición de un canal al controlador, el cual examina el 

número de A (análisis para determinar las caractcristicas del móvil que hace la llamada). 

El controlador revisa lo siguiente: 

~El que llama ¿,Es un suscriptor local o un ROMfER (pertenece a una central en otra área 

geogriifica ya sea ciudad o país)? 

-¿Cuál es la categoría del que llama? (Restricción de llamadas internacionales, de llamadas 

salientes, etc.) 

-¿Existe algún tipo de facilidades? 

Asumiendo que la llamada es legitima. se marca como BUSY u ocupada para evitar 

conflictos con otras llamadas que pudieran ingresar en la conversación de A. 

·La conversación de B (o número al que se llama) se analiza, por lo regular sólo los 

primeros tres o cuatro digitos para determinar la taza de cobro, la longitud del número y la ruta. 

La categoria de B se analiza para determinar si la persona a la que se llama es un 

suscriptor viilido. A continuación se verifica si la linea de B esta libre. de estarlo, se marca como 

ocupada. Se llama al número de B por medio de los canales de control a todas las Radiobases. ya 

que su posición aún no se conoce, por medio del circuito terminal. 

Cuando B responde, se elige la celula más apropiada (el móvil B se encuentra 

monitoreando siempre el mejor canal de control). Se le asigna al móvil B un canal de voz y se le 
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indiCa que se sintorllze a él. Una vez en la frecuencia del canal de voz envía la confirmación de 

el'q por medio de los controladores. 

De manera similar, se le asigna un canal de voz a A y el controlador Je indica a la central 

-que enlace los dos canales de voz. 

La supervisión de la llamada comienza a través del circuito terminal hasta el controlador. 

se evaJua la calidad de la llamada; se determina la relación sei\al a ruido, la fuerza de la señal; se 

detecta la interferencia a través de la llamada y, de ser necesario, se realiza la petición de Handoff 

con las células vecinas. Al mismo tiempo, el sistema monitorea las posibles sei'iales de corte o fin 

. de llamada de A o de B con lo que se termina la conexión. 

11.1.2.4.·HANDOFFS 

Un Handoff es el proceso por el cual un móvil, al ir desplazandose, se sintoniza a varias 

radiobases sin que el usuario note durante la conversación, dichos cambios. 

El handoff se inicia cuando la sei'ial,al ser monitoreada en la Radiobase por el receptor de 

nivel de señal, disminuye por debajo de cierta calidad. Esta caJidad se puede juzgar simplemente 

por la fuerza de la seifal o también puede involucrar mediciones de relación SIN. 

En la Radiobase de cualquier sistema, existe un receptor cuya única función es buscar a 

todos los mó ... iles dentro de su área de cobertura y monirorear la sei'ial de cada uno. 

El tiempo de busqueda usualmente es de 50 ms por canal. El receptor o SRM puede ser 

un transrecepror normal o un monitor dedicado Una unidad dedicada es má.s barata que un 

transreceptor ya que no cuenta con una unidad de transmisión pero también requiere piezas de 

repuesto especiales. 

Cuando un móvil se juzga que esta por debajo de cierto nivel (definido por un parámetro 

especial), el controlador en Ja Radiobase solicita al conmutador un intento de Handotr. 

El conmutador busca en una tabla los sitios adyacentes o vecinos al sitio que solicita el 

Handoff. El conmutador pregunta entonces a cada uno de ellos que busquen la frecuencia de 
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transmisión del móvil y que reporten la fuerza de la señal (o la SIN) que reciben. Los párarnetros 

obtenidos se comparan con aquellos que reportó la Radiobase; si son mejores (por lo regular en 

JdB). entonces se inicia el Handoff a un canal libre de la mejor candidata. 

El móvil tiene un periodo de tiempo (50 ms aprox.) para reportarse en el nuevo canal. El 

SRM primero detecta una trayectoria de señaJ por debajo del promedio y entonces solicita el 

handotf al conmutador. Como el conmutador busca en su tabla a todas las vecinas a la célula que 

solicita el Handoff, solo se definen las vecinas más proximas en esa tabla para no consumir 

demasiado tiempo de procesador. Ver figuras II.J .2.4 y II.1.2.5 

U.1.2.5.-FORMATO DE SEÑALIZACION AMPS 

La señalización en el espacio libre se consigue enviando códigos binarios en flujos de bits 

llamados palabras. Una palabra enviada al móvil consiste de 28 bits; una palabra enviada por el 

móvil contiene 36 bits a Jos cuales se agregan 12 bits más para el código de detección de errores; 

por lo que se tienen palabras de 40 y 48 bits respectivamente. Por seguridad cada palabra se repite 

cieno número de veces 

Una palabra comienza con puntos. un ténnino usado para describir la señal enviada para 

sicronizar a los móviles. La puntuación se fonna con los dígitos 1010 •• 10. Estos van seguidos por 

una palabra de sincronía codificada como 1110001001 O, y después por dos palabras. Un móvil 

puede solicitar la conexión de un número dado enviando la información mostrada en la figura 

11.1.2.6 

El mensaje es precedido por los puntos y la palabra de sincronización. después el mensaje 

es repetido cinco veces. Se toma un número de 16 dígitos. 

Un mensaje de la Radiobase hacia el móvil liene la misma estruc1ura. La forma de un 

mensaje en general tiene la fonna siguiente (ver fig. 11.1.2.7); la palabra se repite cinco veces para 

asegurar la correcta transferencia de infonnación que de 01ra forma podría perderse en un medio 

congestionado de mensajes. 
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E.l.EJ.tF.hTDS QUE CO.Ul'ONEN F.L S/STE:!tlA DE TUEFO!VIA CELULAR 

2..SAT.larci..ci6aSINoclnivclJete«pci6n 
de Rf 1e 1itu&n por deh.jo del lümle 

). La MSC ioticita vdora de fueru de sdW 1 lu cCJulu vecinu 

4: Se obtimc resuh.do Je 11 medicii>n m el C111•i u, , se at\lll Je re¡rao 
1l1MSC. 

5, La MSC comp.v1 resultldot de: 11 fucn1de:11 sm&I. Ehjc 11 mejut t(lul1 pat11 tr1ns!crir l& lla.m.Ja. 

~onienJc:handotT1l1Rad1obuc(X)nclCVu:t. 

7. Se c:ncu:ndc: el tran:smisor pau el unal n1' 

Fl¡:ura ILl.2.-'.·llandoN". 
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IO. Al mismo tiempo se awi• 
a la MSC ua. mcnuje de tia· 

""~ 
MSC 

ELE.JI E/Ir TOS QUE CD Al PONEN ELS/STEAU DE TELEFOMA CELlJUR 

9. L1 Wiobue le cnvl1 la arden •I móvil dt que si111oaict ti a.na! yyy y csc:uchc al SAT y. 

ll. El móv1l 1ín1on1u el CV )")")', dctttt1 el SAT y 
ruliuellaop. 

14. La Rb, 11 recibir d SATen el CV )')y. lo: 1nfonn1•11 MSC que el h&r1J111T1c complo:10 

Figura IL t.2.S.-Flnallzaclón del llandoff. 
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12 

NAWC Dfgito 1 Digito 2 ............. Dígito 7 Dlgito 8 

Total48 bits 

ToW 48 bits 

Donde: F • Primera palabra del campo 

NAWC"" Número de Palabras Adicionales que llegan ó Number of Addiciona.J Words 
Coming 

P • Bits de nridad 

Figura ILl.2.6.-Formalo dc.I mensaje que origina un mó\·iL 

Punteado ~¡~~~~~a Palabra 

RPA = Repite Palabra A 

RPB = Re ite Palabra B 

Figura ILJ.2. 7.-Fonna general de un menuje hacia el móviL 

En la figura 11. 1.2.8 se muestra una palabra tipica enviada por una radiobase para el caso 

de la asignación de un canal de voz. 
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'. ' -~~~~:· ~·--~:.: . ·.· 

mn.úioi>EBITS"·;:Í{ ··2 24 12 

;~~~~·.w~~~cl ~ce ·.1 ~ºDEL Mom DE 1 monus hRIDADI 

10 2 

UMAC 

Figura ILl.2.8.-Mensaje dpko hacia el mó,il en,·fado por el Canal de Control 

II.1.2.6.-PARAMETROS RELACIONADOS CON LA INTENSIDAD DE LA 

SEÑAL 

Existen un cierto número de parámetros del sistema definidos por el usuario que 

determinan el desenvolvimiento de una Radiobase. La tabla siguiente muestra algunos de los 

oarámetros mlis imoortantes del sistema v sus valores tioicos. 

INTENSIDAD DE LA SEÑAL PARAMETRO 

- 72 dBm SSD =Decremento de ootencia en el móvil 

• 82 dBm SSI = Incremento de notencia en el móvil 

-95 dBm SSH= Nivel oara solicitud de Handoff 

- 1 IOdBm SSB= Nivel de blooueo de canal 

Tabla ILl.2.1.·Parimctroi del 1lstcma y sus \'alorcs promcdlo 

93 



F.IL\IE.l•oTOS QUE COMPONE.Y CLSISTF.MA DE TELE.FONlA CCLULA.R 

Otros parámetros son el SSHY que fija la histéresis para un intento de Handoff (por lo 

regular se toman 3d.B, lo cual significa que la Radiobase candidata para recibir el Handoff debe 

recibir la sei\al del móvil 3 dB mejor antes de que el handoff se realice), y el SUH • el cual 

determina el tiempo de supervisión para una llamada antes de que el Handoff se declare como no 

exitoso. 

Muchos sistemas también miden la relación SIN~ para ello usan el SNH que es el nivel de 

la relación sei\aJ a ruido con el que se solicita el Handoíf (usualmente es de 25- 30 dB) y el SNR 

que es el nivel de SIN por debajo del cuaJ la llamada se interrumpe (por lo general es de 12·15 

dB). 

Descripción de las panes que componen una Radiobase: 

.controlador de Radio o CT (Channel Tester). 

• Transreceptores. 

·Combinadores y divisores de potencia. 

·Líneas de conducción entre antenas y equipo de radio (Feeders). 

·Antenas. 

·Equipos de aire acondicionado. 

-Rectificadores y Baterias. 

Ver figura ll.1.2.9 
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E:LL'1ENTOS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE TCLEFONIA CELULAR 
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Figura IL J,1.9.-Dlagrama de un11 radiobasc Hpka 
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U.1.3.-ESTACIONES MOVILES 

El equipo que maneja el suscriptor celular se denomina Estación Móvil o MS. Dicho 

equipo es un transrcceptor capaz de ajustar su potencia de transmisión. sintonizarse a las 

frecuencias de transmisión o recepción dentro de la banda reservada a telefonía celular y 

además responde a las señales de control que le son enviadas desde la Radiobase ya sea por 

medio del canal de control o también las que se envían en los canales de voz (como parte del 

mensaje). 

Las MS pueden dividirse en los siguientes tipos: 

-Portátiles o de mano. Son de poco peso y tamaño, utilizan baterias que pueden durar 

hasta hora y media de conversación continua, no requieren equipo asociado. Pueden 

convertirse en teléfonos móviles adaptandose al encendedor del auto; con equipo opcional 

se pueden tener conversaciones a manos libres; también es posible conectarles una antena 

exterior para mejorar la calidad de la llamada en zonas con débil cobertura; también se les 

puede adaptar un amplificador o Booster para aumentar la potencia de transmisión hasta 3 

[W] e inclusive existen adaptadores para equipos de FAX y/o computadoras portátiles. 

-Transportables. Son del tamaño de un maletín, se llevan en el hombro; poseen una batería 

externa de mayor tamaño para pcnnitir un mayor tiempo se conversación. 

-Móviles. Son Jos equipos instalados pennanentemente en vehículos; se alimentan con la 

bateria del auto y manejan potencias de 3W. 

-Fijos. Su uso es exclusivamente residencial por lo que es ncesesario conectarlos a la línea 

de 110 V para que puedan operar. Por lo general se utilizan en áreas donde no existe la red 

de telefonía convencional pero que lienen cobertura celular. Se pueden usar también como 

teléfonos públicos en áreas rurales, en trenes, barcos, etc. para lo cual la tarifación se 

envía a través del canal de voz. 

Ver figura ll.1.2.10 
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Portátiles Móviles 

.. · 

Fijos 

Figura 11.1.2.10.-Tipos de eo;t.acloncs md~ilcs 

La potencia de transmisión de una MS es relativamente baja ya que la radio base es 

capaz de detectar señales débiles por medio un sistema de diversidad. Dicha potencia puede 

variar desde 0.56 W como máximo. para el caso de teléfonos portátiles, hasta 3 W en el caso 

de teléfonos móviles. Al encender el teléfono este envía una marca de clase para infonnar a la 

RADIOBASE su potencia máxima de salida. Esta a su vez le informa a la MS a que potencia 

debe ajustarse dependiendo del tamaño de la célula y de los reusos cercanos. 

Durante la conversación, la potencia de salida cambia dependiendo de que tan cerca o 

que tan lejos se encuentre el móvil; para ello la MS puede atenuar hasta en siete pasos la 

potencia máxima de salida. Ver tabla 11.1.2.2. 
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Paso Nivel de atenuación 

o Sin atenuación 

1 4dB 

2 SdB 

3 12dB 

4 16dB 

s 20dB 

6 24 dB 

7 28 dB 

Tabla 11. l.2.l.-Pasos de atenuación utili:m.dos por la MS 

La MS consta de tas siguientes unidades: 

-Unidad de operación. Esta controlada por un microprocesador y pennite la 

implementación de funciones especiales a las cuales tiene acceso el usuario. Se encuentra 

incorporada en el auricular, contiene un teclado y una pantalla para interactuar con el 

usuario. 

-Unidad de control. Trabaja con un segundo microprocesador y se encarga de realizar las 

siguientes funciones: 

1. Señalización de datos 

2. Control de la unidad de radio para elegir un canal, comenzar a transmitir, realizar el 

loop para el SAT, etc. 

3. Comunicarse con la unidad de operación por ejemplo,para remarcar el último número 

en memoria 

-Unidad de radio. Se encuentra formada por un transmisor. un receptor y un amplificador 

parecidos a los que están en la Radiobase. 
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-Filtro Duplex. Permite. la transm~~~ón y_ recepción simultanees a través de la misma 

Bocina Micrófono 

Figura 11.t.2. l l.•Unidades íunclonales de la estacldn mdvil 

Para sintonizarse con el mejor canal de control ta MS se sintoniza con el primer canal 

de control, mientras el receptor mide la calidad de la recepción, de no ser buena ta busqueda 

continua en el siguiente CC hasta que termina con los 21 canales de control. Si ninguna es 

buena la MS despliega en la pantalla que no existe servicio celular en el área. 

Antes de poder utilizar el servicio celular por primera vez. un teléfono celular debe ser 

programado con la siguiente información: 

-El MSNB o número de identificación de la MS que consta de dos partes. la primera con 

los 3 dígitos más significativos y la otra con 7 dígitos menos significativos. 

-El número de serie que ya viene dado de fábrica y por ello no puede alterarse. 
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-El tipo de sistema A ó B , en el que va a operar. 

-La marca de clase que indica la potencia máxima de transmisión y el tipo de MS. También 

indica si la MS puede sintoniz.arse en los canaJes de Banda Extendida; de ser así, la central 

elegirá primeramente alguno de los canales de dicha banda 

-La localización de los canales de control indicando, en frecuencia, donde se encuentra el 

primero de ellos. 

-La categoría de la MS para que, en caso de congestión, permita o no su acceso al sistema. 

La MS contiene una memoria dinámica que puede ser cambiaba por el programa del 

micropocesador. En base al contenido de la memoria, se realiz.an las acciones de la MS, por 

ejemplo: 

·Enviar el número de serie. 

·Enviar los últimos siete dígitos del MSNB. 

·Re.alizar registros periódicos. 

-La identificación del sístema y, en los sistemas que manejan áreas de registro, la 

identificación del área. 

-Utilizar una potencia inicia] tija durante el acceso etc. 
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Il.2.-ELEMENTOS ADICIONALES EMPLEADOS EN EL SISTEMA 

U.2.1.-MICROCELULAS 

El concepto de microcéluJa se aplica principalmente como una forma de controlar la 

inteñerencia. La habilidad para controlar y reducir la interferencia en un sistema celular implica 

que también se puede incrementar la capacidad del sistema. La cantidad de interferencia cocanal 

que puede controlarse, se relaciona directamente con la relación de D/R donde D es la distancia 

entre dos células que reusan las mismas frecuencias y Res el radio de la célula. ver ecuación (I). 

q=(DIR) ........ (I) 

si para el sistema AMPS q es igual a 4.6(basado en una relación C// de 18 dB) 
q' 

K=)=7 ........ (2) 

Para aumentar la capacidad del sistema se buscan formas de reducir el tamai'lo de D, esto 

es formando una nueva configuración. pero manteniendo a R sin cambios. El factor de reducción 

de inteñerencia cocana1 o CIRF por sus siglas en inglés se denota q ,es función de K que es el 

número de células en un patrón celular con frecuencias de reuso. Para medir la capacidad de 

radio, se obtiene el número de canales por célula. 

AJ reducir el factor de reducción célular se puede aumentar la capacidad de radio m como 

se muestra en Ja eq.(3). 

m = número total de canales de voz ....... (J) 
K 
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En los sistemas más simples, la fonna de reducir el factor K en un sistema analógo es por 

medio de la sectorización. Cuando la inteñcrencia cocanal en un sistema aumenta., se deben usar 

configuraciones ya sea de 3 ó 6 células por sector para evitar el tener que expander la distancia D. 

En otras palabras, con una inteñerencia alta, la sectorización tiende a reducir el valor de 

D. Por otro lado cuando se sigue la filosofia de la sectorización. la forma de asignar un conjunto 

de frecuencias ( o también llamado grupo de frecuencias) a cada sector es la misma que la usada 

para una célula. El Handoff ocurre tan pronto el port.3.til pasa entre las células. 

En el caso de una microcélula no solo se reduce el radio de la célula sino que también lo 

hace el CIRF. Ademas no existe degradación en la eficiencia de la troncal. 

En general la microcélula consiste de tres zonas (ver figura 11.2.1.1). Se pueden agegar 

más células en caso de ser necesario. Cada zona tiene su propio zone site ; en una de las tres 

zone sites usualmente se coloca Ja base sitc o estación base (en algunos equipos se le denomina 

nodo de control). Todos Jos transmisores/receptores de radio utilizados en la microcélula se 

instalan ya sea en la estación base o en el sitio que desea cubrir. 

Para darle servicio a un mó\.il desde una zone site . la señal celulai de 800 MHz debe 

transformarse en una se11al óptica o de microondas en la estación base y después regresar a una 

señal de 800 tvfHz en la zone site, de manera parecida se procesa la señal recibida por el móvil; 

para ello es n~cesario en la zone site un convertidor de subidatbajada, un amplificador de 

potencia y un preamplificador de bajo ruido de banda hancha. Otra opción es realizar un enlace 

directo entre la Microcélula y el Conmutador Celular vía fibra óptica o microondas de tal forma 

que los equipos transmisor{antenas, transreceptorcs, etc.) y de control puedan ubicarse lo más 

cerca posible entre si; para ello el equipo utilizado en la microcélula se puede alojar en el 

contenedor de una BS comUn. En ambos casos el móvil no se da cuenta de estos cambios de 

medio de transmisión. 
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Figura ILl.l.l.·Conctplo de mlcrocélulL 

En la descripción del diseño de una microcélula se tienen dos casos: 

Señal que proviene de un móvil. Al in1emarse un móvil en la zona de una microcélula, este 

envia una señal. Cada zone site recibe la señal y la pasa por su convertidor de subida/bajada. 

convirtiendo la señal y cnviandola via fibra óptica o de microondas hasta la estación base ahi se 

pasa por el convenidor de bajada. Lo mismo sucede con las sei\ales del móvil recibidas desde las 

<lemas zonas. Un selector de zona ubicado en la estación base se utiliza para elegir la zona que 

detec1e la mayor fuerza de señal del móvil. Entonces la estación base habilita la comunicación 

celular a través del convertidor de subida. 

Señal que proviene de Ja estación base. La zone site recibe la señaJ de la estación base por 

el convenidor de bajada y la transmite al móvil despuCs de la amplificación. Entonces mientras 

que los receptores en las tres zonas de cobenura se encuentran activos, solo el transmisor de una 

zona en el canal indicado por la estación base se activa para comunicarse con el móvil. Cuando el 

móvil de mueve de una zone site a otra. la frecuencia asignada pennanece sin cambio. Es el 

selector de zona en la estación base el que simplemente realiza el cambio al transmisor de otra 
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zone site en otra zona de acuerdo a la ubicación del móvil. Solo una zone site transmite. con esa 

frecuencia "X". para comunicarse con el móvil. Por ello el proceso de Handoff no se utiliza 

cuando se entra en otra zone site. 

Il.2.1.1.-ANALISIS DE LA CAPACIDAD Y CALIDAD DE LA VOZ. 

Para detenninar el incremento de la capacidad y el mejoramiento de la calidad de voz en la 

microcélula mostrada en la figura 11.2. l.2 se puede calcular el ClRF, con qs el cuál es un 

elemento clave en el disei\o del sistema celular. En el sistema celular convencional, qs se utiliza 

para detenninar la calidad de voz y la capacidad dado que ambos se encuentran relacionados. En 

el sistema de microcélulas, se tienen dos CIRF's a considerarse. Un CIRFqs1 se usa para medir la 

calidad de voz y el otro, CIRFqs2 se utiliza para medir la capacidad de radio, dado que en este 

sistema ambos se miden de manera distinta. El sistema de microcélulas se muestra en la figura 

11.2.1.3 

K=7 

qs=Q!=4.6 
R 

R'=R 
qs=~3 

R 

Figura ILl.1.2.~Caso de CIRF 

JOJ 



~araclón D=JR 

La mlcrocélula utiliza D 1/Rl 4.6 
para lo.._seporaclón de la zonas activas 

Esto provee uno 0/R=3 paro lo separación de la mlcrocélula 

Esta permite un K=3 con el cual se permiten m=131 canales por célula 

Lo cual es un Incremento de 2.33 veces en la capacidad 

Figura ILl.1.J -Aplicación de mlcrocélula 
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Se tienen dos casos de ClRF: 

l.CIRF entre dos bases transmitiendo en zonas contiguas.-Este es un nuevo CIRFqs1 se define 

como qs, = D¡IR¡ donde D¡ es la distancia entre una zona activa en una microcélula y la 

correspondiente zona activa en otra microcélula como se muestra en ta figura 11.2. l.3. R¡ es el 

radio de cada zona. Aunque la antena se monta en el extremo de cada zona. el área real de 

cobenura de cada una de ellas se usa para estimar la interferencia. Entonces el radio R de un área 

de cobenura real es el área de la zone site. Existen muchos valores de qs 1 dependiendo de cual de 

las dos zonas activas con interferencia cocanal se consideren. Entre ellos dos zonas activas muy 

cercanas y con problemas de cocan al son el peor caso en el que se quisiera medir el Cm.Fqsl. 

Como sabemos, en el sistema AMPS, la relación Cfl debe ser mínimo de 18 dB. Esto 

implica que qs debe ser de 4.6 para mantener una calidad de voz aceptable cuando se utilizan 

transmisores de 30 kHz de FM analógicos. En el sistema Mu>S, la primera simulación mostró 

que qs 1 = 4.6 era adecuado para células del tipo onmidireccional. Ahora bien, cuando se tienen 

alturas de antena de 33 a 50 [m] y el suelo no es plano, la inteñerencia cocanal recibida en reversa 

(móvil a base) es mas alta de la esperada. Es entonces que se introduce la tc!coica de la 

sectorización en los sistemas celulares en uso. En et sistema de microcélulas. la altura en la antena 

nunca es mayor de 33 (m). normalmente entre 13 y 17 [m], y el sucio en un área muy limitada 

alrededor de la antena generalmente es plano. Bajo esta condición la interferencia cocanal de 

reversa se reduce, y la sectorización se hace innecesaria para un sistema con configuración K=1. 

Dado que se usa el mismo tipo de radios en la microcélula, qs 1 debe ser al menos de 4.6 

para poder usarse en la configuración K=1 En la figura 11.2.l.3 se muestra como qsJ toma el 

valor de 4.6 en dos zonas con reuso de frecuencia cercano. En una microcélula, normalmente el 

valor de qs1 entre dos zonas activas de distinta microcélula es siempre mayor o igual a 4.6. Se ha 

demostrado que la calidad de voz en las microcelulas basadas en un qs12:.4.6 es igual o mejor que 

la obtenida en un sistema AlvíPS. 
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2.CIRF entre dos microcélulas reusando las mismas frecuencias.·La capacidad de radio se basa en 

la separación de dos células con frecuencias comunes. En el sistema de microcélulas el CIRFqs2 

se define como qs2 = DIR donde Des la distancia entre las células con reuso y Res el radio de la 

microcélula mostrado en la figura 11.2.1.3. En este caso qs2 =3, es equivalente a K=3. Las tres 

zonas por microcélula y el factor K=3 se muestran en la figura 11.2.1.4. El patrón horizontal de la 

antena para cada zona de cobertura es de 160º como se indica en la misma figura. Dado que K se 

reduce de 7 en el sistema A...\.fPS a 3, el sistema de microcélulas se incrementa en 7/3=2.33 veces 

como se muestra en la ecuación (3). Entonces qs2 se utiliza para medir la capacidad. La 

asignación de frecuencias en un sistema K=3 se muestra en la fig. 11.2.1.4. Los 395 canales en 

total pueden dividirse en tres grupos. El primer grupo se fonna con los canales l, 4, 7, 10, etc. En 

el segundo grupo se tienen los canales 2, 3, 8, 11, etc.y en el tercer grupo estlin los canales 3, 6, 

9, 12, etc. Cada grupo se asigna a cada célula de acuerdo al número de célula mostrado en la 

figura Il.2.1.4. 

11.2.1.2.-llANDOFFS 

La definición de handoff, como ya se babia dicho, es realizar el cambio de una frecuencia a 

otra mientras el vehículo se interna en una nueva célula o en un nuevo sector. Dentro de cada 

microcélula no son necesarios Jos handoffs al ir de una zona a otra; el cambio de zona a zona se 

maneja mediante un selector de zona. La zona activa sigue al móvil mientras este se dirige de una 

zona a otra. La frecuencia asignada al móvil no cambia. 
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Figura ILl.1 . .C.-Slstema de mlcroc:tlulu con patrón K•J 
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En un sitio regular hay tres sectores. El móvil se dirige a una de tres direcciones, como se 

muestra en la figura 11.2. l .5. Cuando el móvil entra, o sale, de una célula se realiza un handotr. En 

una microcélula el móvil al cambiar de una zona a alguna de las otras dos no realiza el handoff. 

Este solo ocurre cuando el móvil sale de las tres zonas; como la forma de la zona se basa en el 

patrón hexagonal esta tiene la misma forma. En la simetría de su diagonal se observa que del lado 

izquierdo no son necesarios los handoffs mientras que del lado derecho si Jo son. Entonces, se 

puede estimar que solo la mitad de los handoffs requeridos en una configuración celular normal 

son necesarios en una configuración del tipo microcélula. Dicha reducción en los handoffs 

contribuye enormemente en la capacidad del sistema. 

SubdMsl6n de la zona 

Mlcrocélula 

Sin Hendo~! Hondoll 

"' ! / 
./ ! ~ 

Sln Hondort : HondOrf 

Ftgura JLl.1 • .5.ªRcducclón de HandorfJ en el .11Jtcm& con mlcrod:lulu. 
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Il.2.1.3.-CAPAClDAD DEL SISTEMA. 

En cualquier sistema celular, la capacidad del sistema es la capacidad en conjunto de cada 

sistema y puede variar de un sistema a otro. La capacidad del sistema puede ser detenninada por 

tres elementos : Ja capacidad de radio, capacidad de control del enlace y la capacidad de 

conmutación, como se muestra en la figura ll.2.1.6. 

Tres cuellos de botella 

Equipo del 
conmutador 

'-----' 
Ccpccldcd 

del conmutador 

Enlace de 
datos 

~/ 

Ccpocldcd del 
enloce 

·~ 
Ccpccldcd de ~ 

rodio .. 
~ 

-- No es suflclente el resotver sclo la capacidad de radio 

Figura ILl.1.6.-Sistcrna celular 

l. Capacidad de radio. 

2. Capacidad de enlace/capacidad de conmutación: Estos dos elementos a menudo se combinan 

en la medición de la capacidad del sistema. El enlace de control mide la capacidad de un enlace de 

control rapido entre el sitio y el conmutador. Si el número de los enlaces de microondas o 

portadores T l no son suficientes, se produce un cuello de botella. La capacidad del sistema mide 
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la capacidad de tráfico en el conmutador. De Ja misma fonna, si eJ conmutador no es lo 

suficientemente grande para manejar la capacidad de radio se congestiona el sistema. 

Entre estos tres elementos, si alguno de ellos no es muy bueno no es posible mejorar la 

capacidad del sistema. Con esto en mente no se puede considerar a la capacidad de radio como 

todo el problema ni como la única solución. 

En el disel1o de un sistema de microcCJulas, dado que son necesarios pocos handoffs 

comparados con un sistema regular, tanto la carga del conmutador como la carga en el enlace de 

control se reconan a fa mitad, liberando el doble de Ja carga que se maneja con Ja capacidad 

instalada en ese momento. El incremento de dos veces (2.33. veces para ser exactos) en la 

capacidad de radio es exactamente lo que el sistema de microcélulas ofrece sin cambiar el equipo 

actual en la central. 

U.2.1.4.-ATRIBUTOS DE LA MICROCELUI.A. 

El diseño del sistema ofrece las siguientes ventajas; 

- Incrementa la capacidad del sis1ema. Basandonos en el patrón de reuso (reducido de K=7 a 

K=3), este es de 2.33 la capacidad de un sistema A.\iPS. 

• Mejora la capacidad del sistema 

- Reduce la inteñcrcncia. 

Dado que las antenas en todos los zone sites están "viendose" unas a otras, la señal de 

interferencia debe cruzar una cflula antes de inteñerir con la célula vecina. 

Las tres zone sites reciben la seiial del móvil simultaneamente de tres zonas formando una 

diversidad con tres ramas de dis1inta zona. Esto es incremeniando la probabilidad de recepción 

del sistema en la estación base debido al esquema de diversidad 

El sistema de microcClulas es el mejor arreglo para conlrolar la interferencia dado que las zonas 

activas siguen al vehículo. 
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- Adaptabilidad. Este sistema puede adaptarse al sistema de cualquier distribuidor sin modificar su 

hardware o su software. 

- TamM.o del equipo en el sitio. Los convertidores de subida/bajada son pequei\os. Este es un 

sistema de tipo PCS (Personal Communications System) por el control tán preciso que se 

tiene de la inteñerencia. Además es muy sencillo cambiar el equipo de un lugar a otro si se da 

el caso de que los requerimientos de cobertura cambien. 

En el mercado existen varias compañias que fabrican esta tecnología como son DECIBEL. 

ERICSSON, PENINSULA. etc. En todas ellas el concepto es el núsmo aunque el equipo cambie 

de nombre (ver figura 11.2.1. 7) y persiguen los mismos objetivos, que son: 

• Trunai\o reducido. 

-Instalación sencilla y a bajo costo. 

-Bajos costos de operación. 

-Transmisión por par trenzado o por enlace de microondas Tl. 

-Voltaje de operación compatible (110 YAC). 

-No debe requerir de un local específico o control del ambiente. 

-~ficrocélula típica de 3 a 4 canales de voz.( aunque en ciertas marcas se pueden manejar hasta 

20 canales de voz). 

Las aplicaciones dependen de las prioridades de mercado como son: 

-Arcas públicas en interiores como centros de convenciones, hoteles, aeropuertos, etc. 

-Aplicaciones en interiores y exteriores al mismo tiempo. 

-Arcas criticas en exteriores como carreteras con alta densidad de tráfico vehicular o calles en 

panicular. 

-Facilidad de introducir canales con tecnología digital. 
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11.2.1.5.· CONFIGURACION DE LA MICROCELULA. 

Flgur11 ILl.I. 7.-Conexión de microcélulas con el conmutador celular. 
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La potencia de saJida de transmisión depende del área de cobertura de la microcélula., de la 

penetración deseada de la microcélula y de la penetración actual de la célula convencional. 

Para el caso de una aplicación en interiores se deben tomar en cuenta las atenuaciones 

debidas tanto a las paredes del sitio (su composición), como a las debidas a la composición del 

piso para detenninar la potencia y el tipo de antena a utilizar. 

En un sistema de microcélulas tipo ERICSSON se fonna de los siguientes componentes. 

PSTN. Public Switchig Terminal Network es la red de telefonía pública convencional. 

r-.ITSO. Siglas en inglés de Oficina de Conmutación de Telefonía Móvil ó Central Celular. 

MCCN. Es el Nodo de Control de la Microcclula. 

MCBS. Estación Base de la Microcélula. Ver figura 11.2.1.8 

MCBS 

TI ó4hiloo 

MTSO 

Figura ILZ.1.8.·Dlagrama de bloqucJ para una microc~lulL 
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Las caracteristica.S de la MCBS son las siguientes: 

-Capacidad de J a 20 canaJes de voz. 

-Tranceivers o Transmisores/Receptores modulares de 100 [mW] de potencia de transmisión 

con opción a 1 [W] para cada portadora (usando un amplificador extra). 

-Utiliza el mismo tipo de canales de control que en las SS convencionales. 

-No requiere sintonización el sistema de combinadores. 

La figura II.2.1.9 muestra la disposición del equipo en una MCBS. 
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Figura lll.1.9.-MCBS lipicL 
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El nodo de control de la microcélula sirve como interface entre la MCBS y la central 

celular, para comurúcación de datos y voz. Soporta hasta 4 MCBS sumando, mediante un arreglo 

especial, hasta 96 canales de voz. Puede comunicarse con la central celular por transmisión de 

tipo Bf1alógico o digital. La figura 11.2.1.10 muestra la disposición de los componentes en el 

MCCN. 

Figura IL2.l.10.·Nodo de control de la mlcrocélulL 

En la figura Jl.2.1.11 se muestra la trayectoria que siguen tanto la voz como los datos en 

una microcélula. 
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n2.2.- REPETIDORES CELULARES. 

Debido a que el costo de una estación radiobase es alto, los repetidores celulares son 

algunas veces usados para dar servicio en áreas que no son cubiertas por la red de Telefonía 

Celular. Los repetidores celulares son mlis baratos que una estación radiobase y pueden ser muy 

útiles, pero sus limitaciones deben ser entendidas para tener un buen aprovechamiento de los 

mismos~ actualmente se tienen disponibles en el mercado un buen número de estos equipos, que 

son indispensables en áreas aisladas de baja densidad de tráfico de llamadas. Este tema trata de 

aplicaciones tipicas para sistemas repetidores. 

Hay básicamente dos tipos de Repetidores Celulares: 

1.- Broad Band Repeater ( BBR. Repetidor de Banda Ancha. también llamado Cell Extender 

Repeater. CER. Repetidor Extendedor de Célula ) 

2.- Cell Replacement Repeater ( CRR. Repetidor Remplazante de Célula ) 

PCPCtlDCJllTll'Clllf 

Figura lLl.2.1.· Estación radlohase con dlfertntcs tipos de rcpttidorcs celula~ 
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estos repetidores son mostrados en la figura 11.2.2. I; los repetidores del tipo BBR amplifican 

todos los canales de la Banda A o de la Banda B, según la banda de frecuencias de telefonía 

celular que se este empleando en el sistema; para tener un aislamiento y un consumo total de 

potencia razonable, este tipo de repetidor debera tener una baja potencia de transmisión por canal. 

El repetidor del tipo CRR de alta potencia, a diferencia del anterior, amplifica Solamente 

unos cuantos canales, en este caso se lleva a cabo una traslación de frecuencias, dando como 

resultado que las frecuencias manejadas en este sean diferentes a las que se envían desde la 

estación radiobase principal. Este tipo de repetidor es comunmcnte usado a lo largo de carreteras 

en donde el extender cobertura no representa manejar altos niveles de tráfico. A continuación se 

describir;i el funcionamiento de estos dos tipos de repetidores celulares, teniendo como fin un 

óptimo aprovechamiento en el empleo de tos mismos. 

11.2.2.1.- REPETIDOR TIPO BBR ( CER ). 

El repetidor BBR pennite a una célula extender su cobenura en áreas adyacentes a la 

misma que no pueden ser cubiertas de otra manera, sin presentarse modificaciones en el sitio de la 

célula original. Estos repetidores estan diseñados para cubrir áreas relativamente pequeñas, 

tipicamente alrededor de 10 a 30 Km 

Como se muestra en la figura 11.2.2.1. l, este tipo de repetidor es simplemente un 

amplificador de banda ancha,. que amplifica y repite los canales de la estación radiobase huésped; 

este tipo de repetidor tiene tipicamente un precio de alrededor del 10% del costo de un nuevo 

sitio celular, pero el mismo tiene serias limitaciones. 

Usando un amplificador de banda ancha se hace dificil el tener un cone fino en los bordes 

de la banda.,. la figura 11.2.2.1.2 muestra que la decisión de colocar los canales de control para la 

banda A y para la banda B adyacentes unos de otros, fue tomada sin considerar una limitación en 

el funcionamiento de estos repetidores; en la figura antes mencionada podemos apreciar que con 

filtros prácticos la ganancia sobre los canales de control de cualquiera de las dos bandas no es 
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consistente o los canales de control adyacentes a la banda de frecuencias empleada también serán 

amplificados. 

F°ILTRC PASO BANDA f!LTRO PASO ll"NDA 
' rRCC. h De: LA ~ADIDB"SC: HUCSPCD ) ( rRCC. r .. OCL ~OVIL ) 

Figura n.l.2.1.t.-R.!pt"lldor lipo BBR simple. 

A CHACION 
Q°"0[09ASC HUCSPCO 

Un filtro que produce amplificación de canales de control en forma diferencial causará 

severas restricciones en la flexibilidad del patrón celular, ya que solo podríin ser repetidos los 

canales de control que esten cercanos a frecuencias de canales de voz. 

Si de igual manera se utiliz.a un filtro que amplifica todos los canales de control, entonces 

pueden ocurrir problemas en la banda de frecuencias adyacente; por ejemplo, si uno de estos 

equipos es usado sobre la banda A. como se muestra en la figura 11.2.2.1.3, entonces los canales 

de control de la banda B adyacente son amplificados en la misma aren de cobertura extendida. 

amplificando los canales de control de la banda A se provocan muchas llamadas no exitosas en la 

120 



E.l.DIE./VTOS ADICIONALES DIPl...LWOJ E.N ELSISTD« 

banda B, ya que el repetidor repetiri. los canales de control de esta banda. pero no los canales de 

voz. 

~füMERO DE CANAL 333 

Figura ILl.2.1.2.· Los filtros de C!1c lipo de repc1idort3 tienen cortes &Jiniélrico1 alrededor de lot can&lct de 
control; este fihro pa..sa banda corta en el borde de los canllles de control. 

Otro problema en un sistema bcisico de repetidores como este, es la cancelación por 

multitraycctoria de propagación sobre los canales de control, la figura 11.2.2.1.4 mostrada mis 

adelante ilustra este problema, se trata de interferencia destructiva que deja el área sin servicio. 

Tal interferencia puede ocurrir sobre el área donde la trayectoria directa de la estación radiobase 

huésped y la transmisión del repetidor tienen una diferencia en la intensidad de campo de 3 dB una 

de otra. Este es un problema que en su mayor parte ocurre sobre canales de datos, esto se puede 

reconocer por la existencia de áreas donde las llamadas no pueden ser realizadas o recibidas de 

manera confiable, pero donde la comunicación de voz, establecida en otra parte, esta presente. 
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N.UMERO DE .CANAL 
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INICIO 
DEL 

DE CAIDA 
FILTRO 

¡ 
--¡:..:_-~-::_.:cc~B~A~N~D~A-A_;_~~~t--~~~-BA_N_D~A~B~~-; 

666 

333 

Figura lLl.l.l.J,. Los n11ro1 pueden darno• una respuena enable 1abre lo• canalc1 de control deseados. Este 
miro pasa banda n09 da una respuetta estable sobre lo1 canaltt de control de operación, pero tambl~n 
amplifica slgnlncatlvamente los canala de control de la banda adyacente. 

.utt4 DCNDC ~· lNltNSID•D 
occ.....aD11tttTD•1t(PtTIDC 

(StolH ~(P&,ODOS J tlb 
~G DC OT~C 

Figura ILl.2.1,4.· lnteñercncla destructiva en lo• canales de control puede ocurrir en 1btemu repetidores 
del tipo BBR. 

112 



ELJ;MENTOS ADICIONALES EJIPl..EAl>OS EN EL SISTEMA 

Debido a que Jos repetidores de este tipo amplifican su misma seii.al de entrada. estos se 

convienen en un oscilador potencial. como se muestra en la figura H.2.2. 1 .S; en Ja práctica., el 

aislamiento entre las antenas transmisora y receptora debe exceder la ganancia por un margen de 

por lo menos 10 dB, para asegurar una operación estable, esto es, el aislamiento total entre la 

entrada y la salida debe ser 10 dB mayor que la ganancia. Una ganancia unitaria ó O dB de 

aislamiento en este caso darian un oscilador. 

~ AISLAHIENTC --:.RECUENCIA Fl REPETIDA 

fRECUENC!A ~ 

CS!ACIC~':1u10IOB~SE. HUCSPED 

AISLAHJE~no ~ 
DE C!:C!LACION ~ 

ESTAClaN MQVIL 

-GANANCTA-

Figura lll.2.1.!§ ... U11 repetidor del lipa BBR es un 01dlador potencial, debido a que Ju tcblct de entrada 
1an rc1ran1miUdu 1111 realizarse una trulación de fruucnciu. 

Este aislamiento es usualmente proporcionado por antenas de alta ganancia con una buena 

relación front-to-back ó frente-espalda. más una separación venical y horizontal de antenas. Los 

repetidores usualmente tienen una ganancia variable, ajustable sobre un amplio rango. 

A fin de obtener niveles de potencia razonables del repetidor, es necesario operar bastante 

cercano a el margen de máxima ganancia. en general se usan ganancias de 60 dB. 
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Podemos calcular el aislamiento de antenas usando la siguiente fórmula: 

Aislamiento Vertical = 25 + 40/og (2.8 • d) dB 

Aislamiento Horizontal= 22 + 201og (2.8 • d) dB 

des el espacio en metros 

La figura ll.2.2.1.6 muestra la localización de las antenas y la forma en que el espacio .d es 

medido. 

L ••. . . . . . . :______:_) 
~ci.~~ 

. "'""":_ ~ 
VERTICAL 

_L 

ANTENA - ~ 1-------1 

Figura IL2.2.J,6.- El aislamlcn10 \'tr1ical se toma como la menor dl1tancla cnt~ lu dos anlenu. Lu 
distanclu deben ser medidas como IC Indica. 

Usualmente, aunque no necesariamente, el repetidor sirve a una región relativamente 

pequeña que puede ser cubierta por medio de antenas direccionales. En donde una antena 

omnidireccionaJ tenga que ser usada, el aislamiento es decrementado y la máxima potencia en el 

repetidor es limitada ( debido al margen de oscilación ). 
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La máxima ganancia que puede ser usada en el repetidor es calculada como sigue: 

Máxima Ganancia = Aislamiento ·Margen de Oscilación 

Como se mencionó anterionnente, 10 dB es un valor práctico para el margen de 

oscilación. 

Para calcular la potencia radiada. comenzamos con el ERP en la estación radiobase; por 

ejemplo: 

50 wa1ts = 47 dBm 

Restando pérdidas por trayectoria P = - P 

Se~al recibida = 4 7 - P 

Maxima ganancia de repetidor= Aislamiento - 1 O dBm 

Máxima ERP en el repetidor= 47 - p +Aislamiento - 10 dBm 

Este aislamiento es en su mayor pane detenninado por la selección y localización de las 

antenas. 

La intermodulación es siempre un problema con amplificadores de banda ancha y un 

repetidor bien diseñado minimiza productos de intennodulación. Debido al ancho de separación 

entre la frecuencia enviada y recibida de un sistema celular ( usualmente 45 MHz ). usando 

amplificadores separados en las direcciones de envio y recepción puede contribuir 

significativamente a disminuir la intennodulación. 

Debido al ancho de banda. ganancias y nümero de canales. la potencia de salida de un 

repetidor celular de este tipo está tipicamente limitada a aproximadamente O 25 watts por canal, 

este valor es adecuado para muchas aplicaciones de repetidores. 

De las limitaciones referidas anterionnente sobre este tipo de repetidores, podemos notar 

que estas afectan adversamente en la transmisión de los canales de control más que en los canales 

de voz, un refinamiento obvio a los mismos seria el separar los canales de control de los de voz. 

usando un amplificador de banda angosta y procesando esto en forma separada., este refinamiento 

sobre los repetidores tipo BBR dan como resultado el repetidor conocido como Enhanced Cell 

Extenders Repeater ( ECER, Repetidor Extendedor de Célula Mejorado ). 
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En este repetidor se realiza una traslación de frecuencias sobre el canal de control, que es 

el único camino para eliminar los problemas de inteñercncia previamente discutidos, este proceso 

se realiza en la mayoría de los repetidores de nueva tecnología. En la figura 11.2.2.1.7 se ilustra un 

repetidor de este tipo. 

.'.1"PL]r1r::.o,tG~ tE 
e.:woA .O.NGO'.>T ... 

\ l :M • .'.L n: i::ci.T'iCJ... :GL•W['.!( J 

Figura IL2.2.t.7.- En un repetidor tipo ECER. los canales de conlrol pueden ser m1rado1 y truladados ca 
fre<:uenc:la. Los canales CR\'iado1 y recibidos son lndcpcndicntcrncnte tra.sladados. 

Debido a que los repetidores BBR solo repiten los canales requeridos para llamadas en la 

zona a cubrir por el mismo, la estación radiobase huésped no puede distinguir entre el tráfico local 

que maneja directamente en su zona de cobertura y el trafico manejado en la zona del repetidor. 

así, la capacidad de trá.fico del repetidor es adicionada aritméticamente a la capacidad del tráfico 

local, y para este caso, la estación radiobase esta equipada con el suficiente número de canales 

para manejar todo este trafico, lo que representa una ciena ventaja sobre los repetidores que a 

continuación se analizan, ya que estos estan limitados a un cierto número de canales a repetir. 
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II.2.2.2.- REPETIDOR TIPO CRR. 

El repetidor tipo CRR opera de una manera muy distinta a un repetidor blisico y requiere 

de una interface en hardware y software con la estación radiobase huésped y con la central celular. 

La figura 11.2.2.2. l muestra el repetidor tipo CRR, para este tipo, la estación radiobase 

pñncipaJ o huésped puede actuar como una estación radiobase normal o, bajo el control del 

control extendido, un canal en particular puede ser usado como un canal de enlace para el 

repetidor. Analizando desde el punto de vista de la central celular, los canales repetidos son 

frecuencias ágiles y pueden cambiar de una frecuencia normal a una frecuencia de repetición ( que 

deben caer dentro del ancho de banda del sistema de telefonia celular a utilizar). 

"'CtNr~lol.. CCLUl..AA' 

FIP.ra IL2.2.2.1.· CRR utlllzado para operaciones de rcpedcióa sobre 'reu lejanas. 
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Este sistema evita interferencia de la estación radiobase principal hacia el sistema repetidor 

CRR porque diferentes canales ( traslación de frecuencias ) son usados en esta estación. El 

repetidor de este tipo puede entonces usar antenas omnidireccionales de alta potencia; los 

repetidores CRR son utilizados cuando una cobenura adicional de un área grande con unos 

cuantos usuarios es anticipada. 

La estación repetidora consiste de dos repetidores espalda con espalda. este 

funcionamiento es similar al de una estación radiobase normal, pero este no necesita sistema de 

enlace ni sistema controlador. Este es mlis económico que una estación radiobase completa que se 

pudiera utilizar para cubrir el área requerida. esto lo podemos apreciar comparando los 

requerimientos de equipo mostrados en las figuras II.2.2.2.2 y Il.2.2.2.3 que a continuación se 

aprecian. 

AREA DE COBERTURA 
PARA REPETIDOR 
us..:.NDD ¡: :. )' ¡: 4 

Figura IL2.2.2.2.ª U.n CRR consiste básicamente de do1 tran1rrceplores espalda coa ei1paJda que pcrmilea la 
trulaclón de frcc:ucnciu; no se necesita 1i11cma de enlace ni sistema controlador 
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Txl/Rx2 

Figura ILl.2.2.J ... Una estaclóa radlobue consiste de ua transrcceplor, un controlador de lido y un enlace a 
la central celular. El controlador en\ia dlfcrcntct Instrucciones de ulgnación de caaalCI a lu estacione. 
mó,iles dependiendo ya sea que enos se accescn a los canales O/fl directamente o te accacn a tru-ú del 
rcpelidor. 

Para un pequeño nllmero de canales a ser repetidos, el costo de un transreceptor extra es 

mucho menor que el costo de un enlace mas un controlador, sin embargo, el costo por canal del 

repetidor ( requiriendo dos transreceptores por canal ) crece nipidamente con canales adicionales 

que tienen que ser introducidos en la estación radiobase. 

Por ejemplo, supongamos que tenemos los siguientes costos: 

1 transreceptor cuesta$ 8,000.00 dlls (incluyendo combinador y antena) 

1 enlace cuesta S 90,000.00 dlls 

1 controlador cuesta S 30,000.00 dlls 

l control extendido cuesta $ 10,000.00 dlls 

Asumiendo costos de otra infraestructura iguales ( baterias, torre, espacio, etc. ) 
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donde: 

ELEAIE.VTOS ADICIONA.LF.S EMPLEADOS E.Y E.LSISTE.JM 

El costo de la estación base es: 

$ 90,000.00 + S 30,000.00 + S 8,000.00 • N = S 120,000.00 + S 8,000.00 • N 

N es el número de canales 

El costo de un repetidor es: 

( S 8,000.00 + S 16,000.00) (canal original+ 2 canales en repetidor)• N + S 10,000.00 

= S 24,000.00 • N + S 10,000.00 

De lo anterior el costo se iguala cuando: 

S 120,000.00 + S 8,000.00 • N = S 24,000.00 • N + S 10,000.00 

esto es aproximadamente cuando N = 7 

Debido a esto los repetidores CRR son usualmente disponibles en módulos de 7 canales ( 

canales de 10 watts cada uno tipicamente ), por lo que es razonable asumir que este es el máximo 

límite de la vialidad económica para este tipo de repetidor. Aún así, hay muchas aplicaciones 

donde siete canales son suficientemente adecuados a las necesidades. 

Este tipo de repetidor es usado generaJmente también en túneles y edificios sin cobertura 

en su interior. ya que estos manejan relativamente altas potencias, la cuaJ no afectarla con el 

servicio que se presenta en el exterior de los mismos, debido al alto aislamiento que presentan 

estos dos para dejar salir la señaJ. 
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ll.J .• ANTENAS 

n,3.1.':1>R1Nc1Pfos FUNDAMENTALES 

- -~Ü~-~ ·~ritCrl~·--.de radio puede ser definida como la estructura asociada con Ja región de 

traitsmisión entre Ja guia de onda y el espacio libre o viceversa. 

La línea de transmisión es un dispositivo para transmitir o guiar la energía de radio· 

frecuencia de un punto a otro. Usualmente tratando de transmitir la energia con la mínima 

atenuación, calentamiento y perdidas de radiación y tan pequeña como sea posible. Esto significa 

que cuando la energía está siendo transponada de un punto a otro, esta es confinada a una linea 

de transmisión o limitada cerca de cslá. Dado que Ja onda 1ransmitida a lo largo de la línea es en 

una direcci6n, y ésta no es esparcida fuera de su espacio pero s1 a lo largo de toda la línea. 

Un generador conectado a una línea infinita de lransmisión con pérdidas menores produce 

una onda de viaje a lo largo de Ja linea. si la linea es conocircuitada, la ond.i de viaje es reflejada 

fuera de la linea produciendo un estancamiento en la cnda debido a Ja interferencia entre la onda 

de salida y la onda reflejada. lo cual trae asociado consigo un incremento en Ja concentración de la 

energía y si la onda reflejada es igual a la onda dc salida, lt!nemos un estancamiento en la onda. La 

energia concentrada cuando una onda oscila por un fenómeno enteramente elCctrico o uno 

enteramente magnCtico dos veces por ciclo le da una característica de resonancia al circuito. Por 

lo cual dado que las antenas radian (o reciben energía). la línea de transmisión guia la energía 

cuando el resonador es abas1ecido 

Cuando una onda guiada viaja a lo largo de la linea de transmisión y en Ja pane final se 

abre como lo muestra la figura H 3.1 1 en la cual la onda es radiada al espacio libre. La onda 

guiada es una onda plana por tanto en el espacio libre es una onda expandible esféricamente. Por 

otra parte a lo largo de la pane uniforme de la línea. la energía es guiada como una onda plana 

con perdidas menores. Pero proporcionando un espaciamiento entre los alambres en una pequeña 
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fracción de la longitud de onda, de tal modo que la separación entre las lineas de transmisión se 

aproxime a la longitud de onda o más, la onda tendrá que ser radiada. 

GENERADOR 
o 

TRANSMISOR~ 

AEGION DE TRANSMISIQN 

O ANTENA 

ONDA RADIADA AL 
ESPACIO UBRE EN 
TRES DIRECCIONES 

Fil!lJra 11.J.l.I.· La antena es la rc~icin de transmisión entre una onda r.:uluda ¡1or una linea tJe tran!mbión ~· 
la onda e_n el L"!l(Jacio libre. 

Por lo anteriormente mencionado una antena es el paso al espacio libre de la corriente en 

la linea de transmisión Por lo cual la región entre la transmisión y el espacio libre puede ser 

definida conio una antena 

Hasrn ahora hemos descrito a la antena como un dispositivo de transmisión o un 

dispositivo de recepción definido alrededor de este y a una antena como la región entre la onda de 

transmisión y el espacio libre o entre la onda guiada y el espacio libre o viceversa. 

11:! 



.-t.''ffE.\'.-tS 

Contrariamente a una linea de transmisión (o guía de Onda) la cual es usualmente 

realizada para minimizar la radiación. las antenas son diseñadas para radiar (o recibir) la energía 

tan efectivamente como sea posible. Dado que la antena como los ojos es un dispositivo de 

transformación el cual conviene fotones electromagnéticos en corrientes eléctricas. 
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O.J.2.- CARACTERJSTICAS PRINCIPALES 

Considerando una línea de transmisión conectada a un dipolo o antena como se muestra 

en la figura 11.3.2.1. El dipolo actúa como una antena dado que lanza a la onda al espacio libre. 

En adición a lo anteriormente dicho muchas caracteristicas del resonador, cuando la energía es 

reflectada al termino del dipolo da un incremento en la onda estacionaria y la energía promedio 

cerca de la antena. Por lo que el dispositivo, en es1e caso el dipolo, exhibe simult:ineamente sus 

propiedades y características de una antena. una línea de 1ransmisión y su resonador. 

Refiriéndose a la figura 11.3.: 1, la antena muestra la linea de transmisión como dos 

terminales en un circuito elemental teniendo una impedancia Z con un componenle resistivo 

denominado resistencia de radiación Rr, dado que la antena es caracterizada por patrones de 

radiación o pa1rones que equivalen a la cantidad de señal en el espacio libre 

La Resistencia de radiación Rr no está asociada con ninguna resistencia propia de la 

antena, pero es una resistencia acoplada a la misma la cual envuelve el medio ambiente que se 

encuentra entre las terminales 

Asociado con el término resistencia de radiación, esta el término temperatura de la antena 

T, teniendo pocas pcrdidJs, cs1a temperatura no tiene nada que ver con la temperatura fisica 

propia de la antena. pero si esta relacionada con la temperatura en diferentes regiones del espacio 

acoplando a la antena vra la res1stenc1a de radiación. Actualmente Ja temperatura de la antena no 

es una propiedad inherente de la antena sino un parilmetro del cual depende Ambos ténninos la 

resistencia de radiación Rr y la Temperatura de la antena T, son simples valores de cantidades 

escalares. 

El patron de radiación. por otro lado envuelve las vanacmnes en la potencia, en función 

de las dos coordenadas esféricas $ y e. 

La figura 11.3.2.:? muestra el patrón de radiación donde res proporcional a la intensidad a 

ciena distancia de la antena en la dirección 4> y 9. El patrón muestra un lóbulo principal máximo 

en la dirección (9 = O) con lóbulos menores (lóbulos laterales) en otras direcciones. Para 



especificar el patión de radiación con respecto a la intensidad de la señal y la polarización se 

requieren 3 puntos. 

1.- Lá componente 0 de l1dntensidad eléctrica como una función del angulo 6 o E .. (4> , 0) ( Um·•) 

2.- la componente de intensidad eléctrica como una función del angulo 8 y cp o E. (0, q, ) ( Um-•) 

J.- Las fases como una función de los ángulos 0 y 4i o C.(8,$) y rJ,(8,4>) (rad o grados) 

GENERADOR 

• 
' i ANTENA 
: DIPOLO 

,\/ ,r'1, , ,)· IMPEDANCIA DE LA ANTENA = Z 
~ EN LAS TERMINALES 
~~~~~~~~~~~~.-. 

LINEA DE TRANSMISION 

, _______ , 

Fiwira 11.J.2. J.- Generador y línea de lran!lmidón contttado! a un dipolo 

Dividiendo la intensidad de la componente entre el valor mli..ximo. se obtiene el patrón de 

radiación normalizado el cual es un número adimensional con un ma.ximo valor por unidad, dado 

que el patrón normalizado para la componente 0 de la intensidad eléctrica esta dado por 
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E (B"')= E.{B,,P) 
' '" E,(B,,P) 

(adimensionaJ) 

a grandes distancias compñradas con la talla de la antena y la longitud de onda. 

Dado que los patrones sólo pueden ser expresados en tc!nninos de potencia por unidad de 

área o el vector de Poynting S(9,ifi) a ciena distancia de Ja antena. Y normalizando esrn potencia 

con respecto al má\'.imo patrón nonnaJizado como una función del ángulo, el cual es una función 

adicional con un máximo valor de unidad. Se tiene que el patrón de potencia normalizado esta 

dado por: 

(adimensional) 

Donde S(8,rp) =Vector de Poynting =[E, (8,rp)+ E,,(8,r/J)] ;, (Wm-') 

S(8,r/J)~, =maximovalordeS(8,~) (Wm-') 

Zo =Impedancia intrínseca del espacio= 376. 7 n 
Alguno de estos patrones de potencia puede ser representado en tres dimensiones en 

coordenadas esféricas, como se muestra en la figura Jl.J.2.2a o por eones del plano del eje del 

/obulo principal 

Dos cortes en Jos <ingulos xz y yz muestran el plano principal del patrón de radiación 

pudiendO ser suficiente con un corte en el eje z como lo muestra la figura Il.3.2.2b, el mismo 

patrón es presentado en la figura U J.2.2c en coordenadas rectangulares y en escala de decibeles 

la cual esta dada por 

dB = 1 Olog,,P11(8, ~) 
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Patrón de campo 

z Eje del lóbulo pnncipal 

8•0 

'ª' 
Patrón en dB 

(<) 

.l.\TE.\.'.U 

Pauón de potencia 

••• 

,...., Eje del lobulo principal 

LÓbulo principal o 
/máxima radiación 

Lóbulo pnnc1pal 

-B 

Fli.,'Ura JJ.J.2.2.-{a) Patrón del campo con coordcn11da! tlel !Í5tcma. (h) Patrón de la po1encia de ha ;m1cna. (e} 
Pa1n·1n de la antena en cnordenada! rectani.,'Ulare! ~ e!cala lo~urítmica en dedbeles. 
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11.3.2.1.- INTENSIDAD DE RADIACION. 

~a potencia radiada de una antena por unidad de ángulo solido es denominado intensidad 

de radiación U (\Vats por stereoradianes). El patrón de potencia normalizado de la sección previa 

'pued(s_~~- ~o_l~ente_~ expresado en té~nos de los siguientes parfunetros, como el radio de 

intensidad _de radiación U(9,cfi) o como una función del ángulo, por lo que el valor máximo 

~queda: 

Pn(8. 9')~ U(B,9') = S(B,9') 
' U(B,9')..:.. S(B,9')_ 

Coiisider~do el vector de-Poynting ~ector~ S depehdieñte--_d:e :1a ·disl~~ci8\te la antena 

(variando inversamente al cuadrado de Ja distancia), la intensidad de radi~ción U es independiente 

de la distancia. 

11.3.2.2.- DIRECTIVIDAD. 

La directividad D de una antena esta dada por el radio de la máxima intensidad de 

radiación (Potencia por unidad de ángulo sólido) U(0,q,),.,.. para el promedio de unidad de 

radiación U.~ (promedio sobre una esfera) o a ciena distilncia de la antena la directividad puede 

ser expresada como el radio mfrximo de el promedio del vector de Poynting. Por lo tanto: 

(adimensionales) 

Tanto los valores de la intensidad de radiación como el vector de Poynting pueden ser 

medidos en el campo lejano de la antena. Dado que el promedio del vector de Poynting sobre una 

esfera esta dado por: 
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ll.J.2.3.- DIRECTIVIDAD V GANANCIA 

La ganancia de una .antena (referida a una fuente con perdidas menores isotópica) depende 

de la directividad y eficiencia. Si la eficiencia no es el 100%. la directividad es menor dado que la 

gananc!a: 

G=kD (a.dimensional) 

donde K= factor de eficiencia de la antena (0 s K :::; l ). adimensionales. 

11.J.2.~.- POLARIZACION. 

La polarízación de una onda es la dirección del campo eléctrico, la onda etectrica en el 

campo lejano tiene solo 8 y 4> componentes del campo e\ectrico 
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ES y E4> son los fasores de las componentes en la dirección de la unidad del vector í1& y n.. Por lo 

cual nosotros podemos solo expresar la dirección del campo eléctrico en términos de una onda 

plana propagándose a lo largo del eje z. 

E= E,a, + E,a, 

La dirección del campo que conforma al campo eléctrico en un plano y la polarización se 

obtiene a través de métodos para describirlo en el espacio de dos dimensiones. Las dos 

dimensiones antes mencionadas son expresadas en la polarización li_neal. Por lo cual nosotros 

podemos escribir lo anterior en las sig. ecuaciones: 

E= E,.(a,+p,a,) 
- E, 
p, =E, 

¡;;_ = E,E, 

Donde pl es el radio de la polarización lineal, como una constante compleja. Si el tiempo 

es insertado dentro de Ja expresión. el campo elc!ctrico puede ser trazado en el espacio sobre el 

tiempo y aproximarse a una elipse con la rotación del campo eléctrico, como Jo muestra la figura 

11.3.2.2 teniendo la dirección de la polarización de la elipse y el maximo ángulo de respuesta. 

_Si Pt =e '!lf-, la elipse se expande a circulo y da el caso especial de la polarización 

circular. 

11.J.2.S.- AREA DE EMISION (0 ANGULO SOLIDO DE EMISION) 

Reliriéndonos a la figura ll.3 2.Ja, donde el arco de longitud r0 sustenta el ángulo 8. y el 

ángulo lota! en el circulo es 2:t rad (o 360°) siendo la longitud total del arco es 2nr (igual a una 

circunferencia). 
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Una área A de la superficie de una esfera como se muestra desde el centro de la esfera 

sustenta un ángulo sólido n como se muestra en la Figura H.3.2.3b, el dngulo solido total 

sustentado por la esfera es 47t stcreoradianes (o radianes cuadrados) 

Para analizar de mejor manera el íl.ngulo sólido se muestra la figura 11.3.2.4, aquí el 

incremento de área dA de la superficie de la esfera está dado por: 

dA = (r· senB·drp)(r ·dB) = r'senB·dB·drp= r'dO. 

donde_dn =~gula -~ólido sustentado por el área dA. 

.... 

Fl1tUra ILJ.2.2.· Polarilación Elíptica 

/.// 



.~.\TF.S.IS 

El área de la tira de ancho rd9 extendiéndose alrededor de la esfera en un án!:,'lJlo constante 

está dada por (2nr sen9)(rd8), integrando para vaJores de e desde o a 1t produce el área de la 

esfera. Así. 

Arcade la esfera= 2;rr' J: senB·dB= 2w'[-cos B]; = 411r' 

- dOndC 4ré ·= ~n,guio sóÚdo sustentadO por una esfera. 

Así 1 stereoradian = 1 sr =(ángulo sólido de la esfera)/(47t) 
180 . > ·.······· · 

= lratf = <-;->' (deg') ;= 3.282.8 ,;(iira~os éü'idracios) 

POr lo- tanto,- ·. :. ····> ~,'· ·/ 7 ,\:· · <· 
411Steradianes= 3282. 8064 x 4 :r = 41, 352. 96 = 4.1 ;'.2sf iivaiios ;uadrados) 

=Angulo sólido de una esfera. 

G
c~':u~:"dc 
,11". / Arca A de la 

esfera --

""'"" "~ 
Angulo solido sub1cndido O 
en una área A 

l•J lb) 

Fls:ura 11.J.2.J.- (a) Longitud de ano tlc un dnulo de ratlio r suh!tcndldo en un ángulo O, (h) El área A de 
una C!líer;a tle ntllo r !Ubstcndldo en un lini:ulo sUlltJo Cl 
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Angulo polar 

y 

ángulo o .;_¡mut 

Fi¡.,rura IJ.J.2.4.· Coordenadas cdéricas en relacldn con el áre1' dA del ángulo sólido dn • Kn O dO d+. 
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. ' . . . . 
Ahora. ·e1 áié~- de'emisión (o áilgulo· sólido de emisión) para una aniena está dado por la 

. inte~ral _d~I -~~~:~·~ .~~: ~-~f~ri~i~ '~·~~~-~ia~c{;~~r~ ~ñ~. ~-~fe~a ( 4_7t sr) o 

donde dQ.=senÍl ~e:d~:}_-·-· 

.--_.« . .:_,_, -Y~- 'i::~:·~ -~::l¿¡'.> 

.RCfiri"é.ndosC a la iiSUra liii5;:el:ÁíC8.dC_:~,mi~-i6~ n.... de un patr~n actual es equivalente .. "'. ·-·-··· .... ····'·' ;:_·- . . " _-_ - -

triangulaí cruzada): 

fil!urn 11.J.:?.!'.- Sccchin cru1alla ~imCtrica del patriin de potencia de la antena, mo!ltrando el ángulo tálldo 

cqui\;dcntc. 



Este angulo sólido puede algunas veces ser descrito aproximadamente en ténninos de los 

ángulos susrendidos por los puntos de potencia media del lóbulo principal en los dos planos 

prindpales como el dado por:. 

0A=0HP.jiHP 

-.dond.e e"; :y: 4>11~~--~Cm:· r~s · 3n_~.~s ·de_· emisiórl .de po.tencia madia (~BW) en los dos planos 

principale~. 

··La ~hura ·_C~ectivD. h (metros) de una antena es otro parámetro relacionado con la apertura. 

~folti¡)licando lac altura efectiva por el campo incidente S (Volts por metro) de Ja misma 

polarización nos da el voltaje V inducido. 

V=hE 

La altura efectiva puede ser definida como la razón del voltaje inducido al campo incidente 

o 
V 

h=
E (m) 

Consideremos, por ejemplo, un dipolo vertical de longitud 1 = A12 inmerso en un campo 

incidente E, como lo muestra la ligura 11.3.2 6a, si la distribución de corriente del dipolo fue 

uniforme, su altura efectiva será L. la distribución de corriente actual es casi senoidal con un valor 

promedio 2/rc = O 64 {del máximo) así que su altura efectiva es h=0.6-tL, donde se asume que la 

antena esta orientada para rná.xima respuesta. 

Si el mismo dipolo es usado en una longitud de onda grande, la corriente va disminuyendo 

casi Jinealmeflle desde el punto de alimen1ación central hasta cero al final de una distribución 

triangular. como se muestra en la figura 11.3 :? 6b. Ja corriente promedio es 1/2 del máximo, así 

que la altura efectiva es O.SL 
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-,·,:·,_,'.:·:<->-·--,"_'·.,, . : 
Otro camino ~¡ita d~;,nir'.;la•:altura éfeétiva• e.s considerar el caso de transmisión y 

--considerar_·eé¡ui~~l-~_~¡~.:.'¡~;-aJtíJ;~-_ei~~~-iv'~:;J~~ -~~~:~ltu~a-·fisica (o longitud L) multiplicando por la 

corri~ine prómediO'(n6;ü,~i~¡~-~)-~;~.t;;> ,.".:~~ -F~.' ,'. 
_, __ , ·.·;c_-.-é·:-~ ·J ,·-;.·~- ~,~g: :~~ .. ---C_.>:-~::. _ _. _ 
_:.~_;-/~~:;~ -., ::;,-,::" 

,~ ;;,_·3_r1~~-¿¡¡;-~~?1~:E~,~ (m) 

donde he d"'1!tur~·-~'reéti'!'a. m· 
hp ='altura Física, m 

Jav =corriente promedio 

El parii.metro apertura efectiva tiene aplicación más general para todos los tipos de 

antenas, dado que tienen una relación simple. 

f· 
E Tº~""T Tf\ · ... 

1• ~ ! •O.IX 

Distribición de l 'corric~tc l r {stribución de 
smuso1dal V ~~:nente 

/ m~~u 

Campo incidente 

111 J Corriente promedio (bl 

fiJ!Ura 11.J.2.6.· (u} dipolo con lon¡:itutl l"" ).)2 con distrihudón de corricnle !inusoid¡,¡I. (h} Dipolo con 
lnn~itud l =O. IM:nn dbtrlbudún de corriente trl<1n¡..'Ular. 



Para una antena de resistencia de radiación Rr igual a su carga, la potencia transmitida a la 

carga es: 
1 V' h'E' 

P=--=--
4 R, 4R, (a) 

En tt!rminos de la apertura efectiva la miixima potencia esta dada por: 
E'A 

p = .sA. 7. ~.i. .... (b) 

donde zó =impedartcia iÍ\tr\nsec~C!eI ~spaCib:(= ~Új iSÜa11lricÍa (a}y(b) ~bien~nios .. · 

i1.=2r2:·.:c•;•• e~) ·~:·· :'.4.,~:¿·~c·(;;;~) 
ESta -ar1'ür~ ~:i~Cti~~\/a'.~~~~~~~~fe~fi~a ~¿;J.n ;~l~c·f~-n:icfas~·~~ --·~~aVéS-:d~~lii ~r~SiSien~ia de-º

radiaci~n-y I~ imped;ii;~¡~,-i~t"rin~:e~a ~i~l~·~sp~~i~. -
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11.3.3 ·'ANTENAS UTILIZADA~,EN '!:H~fONIA CELULAR. 

·• •.... < <·:W: }:,'.c~'.'f ''.5• ir~t:f·:· )\ ;,•'fe~ ·, .· 
··,Para ·cÚbÍir"'Üni{:lñayo'r~.:áfea:·de-.·cobCrturli',sC(utiliza~i''~ten~s omnidireccionales de alta 

. . . : ·-. ;~_::~.~::_>.''-> · .. ~:-r, .:;:~:~,'~ ,· ,'.,.~~,,.; .·: ... w\~:.':.-.'.~ .. : :. :. ~:~!.:;:_ -_ ·.," 
_gan~~J~: c7-~-~'·1~·~-~~u~~.:~rm~-~~~~.~n'.~.~-' .. lª.:.fi~ra"n.J'.2'~-·-.~~n~~-,s~ muestran dos patrones de 
'an1en~-s Pa;~;-~~·~~~K9·~~:;e~~~:¡¡~~~~~~l~!;~L· -{L· .:_;;~--·-- -.~ .. 

Vertical 
(•) 

V"'11caf 
(b) 

FiJ.,rura ll.J,2.7.- Antenas omnitllrcccionalcs tJc all:a ganancia. 

Cuando un sistema inicia células omnidireccionales son utilizadas trayendo consigo que 

todas las antenas usadas de transmisión sean omnidireccionales, cada antena de transmisión puede 

transmitir la señal de 16 radios simultáneamente usando combinador para los 16 canales, cada 

ce!ula normalmente tiene 3 antenas de transmisión las cuales sirven para la transmisión de voz de 

45 canales simultáneamente amplificando cada señal enviada por su propio amplificador de canal 
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en cada radiotransmisor (señales de radio) pasando a través de un combinador de 16 canaJes y 

transmitiendo por las antenas como se muestra en la figura 11.3 .2.Sa. 

Dos antenas de recepción comúnmente pueden recibir los 45 canales de voz de la senal de 

radio simuhá.neamente, dado que para cada canal dos señales idénticas de recepción son captadas 

por las antenas antes mencionadas pasando a lravés de la diversidad de recepción de los canales. 

La configuración de las antenas de recepción montadas en el soporte se muestra en la figura 

11.3.2.8 

" Á .. 
~ 
R, R, 

Fi$:ura ll.J.2.8.- Sitio cclul11r con anlcnus omnidlrcccion<tlcs (a) para -15 canales. (b) para !.111 canales. 

11.J.J.1.- CONFIGURACION ANORMAL DE ANTENAS. 

Usualmente el tráfico de llamadas en cada celda se incrementa conforme el nUmero de 

suscriptores aumenta por lo cual algunos sitios celulares requieren de un gran número de radios 

para soportar el incremento de tráfico requerido Un silio omnidireccional puede ser equipado con 
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Fi~ra 11.J.2.9.· Sbtema de R.a.dio Celulllr (Monlado de anten;u en el !ltlo}. 
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más de 90 canales de voz, y en tal caso, seis antenas transmisoras deben ser usadas como se 

muestra en la figura IJ.2.3.Sb, mientras que el número de antenas de recepción es únicamente 2. 

El orden para poder reducir el número de antenas de transmisión, es el utilizar un combinador 

hibrido el cual puede combinar dos señales de 16 canales que sean captadas, es10 significa que 

solo tres antenas de transmisión son requeridas para transmitir 90 señales de radio. 

El problema se presenta en cuanto a que cualquier combinador tiene problemas de 

linútación de potencia por arriba de los 600 \V en donde las pérdidas son aproximadamente de 

JdB. 

Otro problema que algunas veces se presenta es la interferencia, por lo cual para reducir 

este problema se utilizan antenas direccionales, usando el re uso de frecuencias, pero tratando de 

reducir el problema de interferencia cocanal. Este problema se puede reducir a través del factor 

q=D/R=..t.6, el cual esta basado asumiendo que el terreno es plano, pero dado que en la realidad 

raras \'eces es plano, nosotros podemos incrementar el factor q o el uso direccional de las antenas 

así como disminuir su potencia. 

11.3.3.2.- ANTENAS DIRECCIONALES. 

Un Reflector de esquina de 1 :?0° o un Reflector plano de 120° puede ser usado en un 

sector de J :?Oº de apertura. O de igual forma un reflector de 60° puede ser usado en un sector con 

solo 60º de apenura. Un patrón típico para una antena direccional de 120° de ancho de banda se 

muestra en la figura 11 3 :?. 1 O 

11.3.J.3.- CONl'IGURACION DE UN SISTE~IA MADURO. 

1.- Para un patrón celular k=7 (con sectores de 120°) y si los 333 canales son usados, cada 

célula tendria aproximadamente 45 radios. Cada sector de 120° podría tener una antena 
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FIJ..'llra 11.J.2. IO.- Típlco 1)atrón 11ara un;i ;intcna direccional de 1211º 

transmisora y dos antenas receptoras, las cuales podrian servir a 116 radios. Las dos antenas de 

recepción son usadas para la diversidad de espacio como se muestra en la figura 11.3.2. l la. 

:? .- Para un patrón celular k=..J (Con sectores de 60°) Como comentario no se utiliza un 

patrón k=..J para un sistema de celulas omnidireccionales • dado que el re uso cocanal no es 
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adecuado para la distancia, más aun, en un patrón k=4 usando sectores 6011 teniendo 24 sectores 

; sól({das· aproiimadamente son usados. 

a) La transmisión recepción en sectores de 60º donde cada sector tiene una antena de transmisión 

la cual transporta la frecuencia de los radios y las frecuencia para hand-offs a otros sectores o a 

~células vecinas en la misma estación base, en el patrón celular k=4 completo donde los 333 

canales son usados, con 13 radios por sector, pudiendo utilizar una antena transmisora y una 

antena receptora en cada sector. AJ término de la recepción de dos a seis antenas son 

·seleccionadas para un ángulo de diversidad por cada canal de radio, como lo muestra la figura 

11.3.2.l lb; 

b) Con la recep~ión de sectores de 60°, antenas de recepción en sectores de 60° son usadas para 

localizar una unidad móvil y un hand-offa células vecinas con un alto grado de exactitud. 

(I>) (O) 

Fil!Uta 11.J.2. l l.- Arreglo de antena., directiunalc': (al !eclorrs de 121111 (.&5 n•dios) (b) SL>crnres de (111°; (e) 
~cctorcs de 1211º (IJll radio!!) 

Todas las an1enas de lransmisión son omnidireccionales en cada célula y al término de la 

recepción el angulo de diversidad por cada canal de radio es sólo usado en este caso 
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Si el tráfico de llamadas es incrementado gradualmente, hay una ventaja económica en los 

sistemas celulares, aumentando nuevas divisiones en las células del sistema celular (Dividiendo en 

pequeñas células), en tal forma, que cada sitio sea capaz de manejar más radios Para un patrón 

con k=7 con sectores de 1::?0°, con dos antenas de transmisión por cada sector como se muestra 

en la figura ll.3.2. l lc, cada antena sirve a 16 radios utilizando un combinador para 16 canales. 

Los adelantos en la tecnología pueden combinar 32 canales en un combinador, más aUn, una sola 

antena de transmisión es necesaria en cada sector, por lo cual, una antena de transmisión puede 

ser capaz de transmitir un alto grado de transmisión de potencia. Si cada canal transmite 100 W, 

la potencia total en las antenas terminales podria resistir 3.2 K\V. 

El combinador de 32 canales tiene una limitación de potencia la cual es especificada por 

los fabricantes. Dado que dos antenas de transmisión de 120° mantienen el mismo espacio de 

diversidad 

Nota: 

Patrón Celular 7121 

Con 7/21 se entiende que los canales disponibles son diVididoS en i estaciones base con 3 

células cada una (7x.3 = 21 ). El patrón celular 7/21 es usado ampliamente y provee un buen 

compromiso entre capacidad y calidad, figura 11.3.2.12. 

Patrón Celular 4/12 

Con patrón celular 4/12 se entiende que los canales disponibles está.n divididos· en 4 

estaciones bases con 3 celulas cada una (4x3 = 12). El DIR para 4/12 es aproximadamente el 75% 

del DIR para 7/21. El patrón 4/ 12 es usado solo para canales de voz, los canales de control son 

manejados por el patrón cclular 7/21 para asegurar una alta probabilidad de accesos exitosos al 

sistema figura 11.3.2. l:!. 
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12 CELULAS OMNI 

FUENTES DE INTERFERENCIAS 
(EN RE·USO) DE CANALES 
USANDO MISMAS FRECUENCIAS 

6 INTERFERENCIAS PRIMARIAS 

DENSIDAD MAXIMA DE CANALES 
9 CANALES POR MILLA CUADRADA 

7 CELULAS CON 
SECTORES DE 120º 

(TRES SECTORES) 

3 INTERFERENCIAS PRIMARIAS 

DENSIDAD MAXIMA DE CANALES 
15 CANALES POR MILLA CUADRADA 

4 CELULAS CON 
SECTORES DE 60° 

(SEIS SECTORES) 

1 INTERFERENCIA PRIMARIA 
2 MENORES 

DENSIDAD MAXIMA DE CANALES 
28 CANALES POR MILLA CUADRADA 

''-./"~'-/'-..;"-/ 

fi~ura ll.J.l.12.- ConR¡.,-uracitln de los diferente~ ¡latroncs Je frecuencia~. 
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11.3.3.4.- DIVERSIDAD DE ESPACIO EN SITIOS CELULARES. 

Dos ramas en la diversidad de espacio para las antenas son usadas en los sitios celulares 

para la recepción de la señal con diferentes procedimientos, dado que los grados de correlación 

entre dos trayectorias es detenninada por el grado de separación entre las dos antenas receptoras, 

cuando las dos trayectorias son combinadas el grado de pérdida es reducido; estas antenas como 

las que se muestran en la figura 11 3.2.13a son representadas por la sib'11Íente ecuación como un 

ejemplo para designar su uso: 
h 

r¡=-=11 
D 

Donde h es la altura de la antena y D es la separación de la antena. De la ecuación anterior la 

separación d 2: SA. es necesaria para una altura de 30 m y la separación de d:;::: 14A. es necesaria 

para una antena de altura de 50 m. En cualquier sitio omnidireccíonal, la diversidad de espacio en 

las dos antenas debe ser alineada con el terreno, el cual debe ser plano o tener una forma de U 

como lo muestra la figura 11.3 .. 2. IJb. 

Antena A d Antena 8 

Fil!Ura 11.J.2. tJ •• E!tpaciamicnlo para la dh·enitlall de l:u ;1n1en:u en !tilios celulares: (a) Tl = h/d; (b) nrc~lo 
11ro¡1i11 tic dn!t antenas. 
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Para controlar la energía en una iirea especifica. las antenas con patrón sombrilla pueden 

ser desarrolladas para el uso de monopolos como se muestra en la figura Jl.3.2.14, el tamaño del 

lóbulo es dado por Ja inclinación del mismo, el cual esta dado por el disco que se encuentra en la 

pane superior del monopolo, por lo cual mientras más grande es el angulo más pequeño es el 

lóbulo. 

Los patrones de radiación que muestran las antenas disco-cono con efecto sombrilla (Una 

antena bicónica en la cual uno de los conos es extendido en un disco de 180") el cual se muestra 

en la figura 11.3.2.ISa, el diámetro del disco, la longitud del cono y la apenura del cono pueden 

ser ajustados para crear un patrón sombrilla l:omo el anteriormente descrirn . 

. -·\ .-. 
1 • / 1---__ __,,__ \ ' ....- ............... ......_ . ;" . .... 

a 

Fi~ura 11.J.2.l-I.· Parrim del ¡il;mo ,·ertical de un cuarto tic la lonJ:;itud de ondil con un infinito plano de lierra 
(\olido) y un infinilo plano de rlerr;1 con dlíerenre~ loni:icude! de onda cnn rc~peclo al diámetro. 
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Una antena con patrón de radiación sombrilla de alta ganancia puede ser construida por 

una pila vertical de un nUmero de antenas de patrones sombrilla como se muestra en la figura 

ll.3.2. ISb. 

Donde _ 

(11 

E= sen[(Nd /2il)cosiO] 
' sen[(d/2).)cos(P] 

e~_ C?irección de ~a onda de viaje. 

N= Número de eleme_ntos. 

(bl 

Fi11.ura 11.J.2. l!ii.- Antena Di!co-cono. (a) Antena !Imple. (b) Arrcj!lo de antcnaL 
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II.3.3.5.- REDUCCION DE INTERFERENCIA ENTRE ANTENAS. 

Un diseño para una configuración de antenas para poder reducir la interferencia se tiene en 

dos direcciones criticas (áreas) como se muestra en la figura II.3.2.16, el elemento parásito 

(aislamiento) es aproxi~adamente 1.05 veces más largo que los elementos activos.- La separación 

"d" y las diferentes reactancias del elemento parásito son mostradas en la figura 11.3.2.16. 

o ELEMENTO ACTIVO 

0 ELEMENTO PARASITO 

Fl~ra IJ.J.2.16 •• Aplicación de los elementos parihito!L 
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~~~:l'f"I-~~'-~~'"'<----- ~lonuid.arntecho 
JdB.:ohnu.r 

V''~~--- MnntW.arnl«h• 
~"\1&1111 dr ond.I 

., 

Fii:ur:1 11.J.l. l 7.· Palronc!'I de antena! mó\·llcs (a) monlatla en techo con una ~;manda de J dB. (b) monlatla 
en \cntanas de ,·1tlri11. 
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11.3.3.6.- ANTENAS MÓVILES. 

Los requerimientos de una antena móvil (montada en un vehículo) siendo Csta una antena 

omnidireccional. la cual se coloca Jo más alto posible en el punto de recepción. En donde se 

encuentÍan limitaciones fisicas dado que al colocar una antena en un vehículo ésta queda 

restringida. Encontrándose generalmente la antena colocada en el toldo del vehículo. Patrones de 

dos tipos de estas antenas móviles son mostradas en la figura 11.3.2.17. 

11.3.3,6.1.- ANTENAS MONTADAS EN TECHOS. 

El patrón de una antena montada en techo estil casi uniformemente distribuido alderredor 

de Ja unidad móvil como lo muestran las mediciones de la antena en un rango del espacio libre, lo 

cual se mueslra en la figura 11.3.2.18. La an1ena de alta ganancia JdB es la antena utilizada en 

estas unidades móviles. Ja cual esta limitada a detenninada recepción, dado que el sitio celular es 

raramente tan alto como la antena de radiación lo es. Antenas móviles con una ganancia con más 

de 3 dB pueden recibir solo una limitada porción de la multitrayectoria total de la señal con la 

elevación que cuentan 

11.3.3.6.2.-ANTENAS MONTADAS EN CRISTALES. 

Se tienen muchos tipos de antenas montadas en cristales dado que la energía es acoplada 

a traves del cristal. al no ser necesario el perforar éste, puesto que la señal es trasladada a través 

de el El rango de la ganancia de la antena varia de 1 a 3 dB dependiendo de la frecuencia de 

operación. 

Dado que la posición de la antena al estar montada en el vidrio es siempre menor que la antena 

montada en el techo generalmente teniendo 2 dB de diferencia entre estos dos tipos de antenas 
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con la única restricción de que estas antenas no pueden ser montadas en vidrios sombreados, dado 

que estos tienen concentraciones de metal. 

Fl¡.,run 11.3.2.18.- AnWJlo \Crtical de la ~i'al de recepción 
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11.4.- INTERCONEXIÓN CON LA RED DE TELEFONIA CELULAR. 

A pesar del incremento y la especularidad que experimentan los sistemas móviles de 

telecomunicaciones, el mercado no ha hecho más que empezar. El radio teléfono móvil, son 

nuevos logros que predicen un imponante futuro una vez superadas las barreras administrativas, 

económicas o de otro tipo, que frenan su expansión, ya que tecnológicamente su desarrollo es 

imponanh! y muy por arriba de la demanda del mercado. 

La telefonía personal surgió en un principiO como un nuevo servicio que hace posible 

dirigir llamadas a un abonado asociado a cualquier tenninación de la red telefónica (no a una 

prefijada de antemano). en vinud de la propia emidad del mismo, y sin requerir por pane del que 

llama conocimiento alguno acerca de la situación especial del llamado; la propia red es la 

encargada de la localización del mismo previa su identificación en una determinada terminal, fija o 

móvil, mediante la inserción de su clave o código personal, 

Por radio comunicación se entiende la telecomunicación realizada por medio de las ondas 

radio eléctricas. que son ondas elcctromagneticas que se propagan por el espacio, y que 

técnicamente consiste en superponer la información que se desea transmitir sobre la misma. 

Radiacion es el !lujo saliente de energía de una fuente cualquiera en forma de onda 

electromagnética, y emisión en la radiación de una estación transmisora radio eléctrica. 

En el transmisor se genera la onda ponadora que es modulada por la información; en el 

receptor se e .... trac esta a panir de la señal recibida Junto a estos dos elementos bti.sicos se 

necesitnn orros como "antenas" para acoplamiento de los equipos al medio de propagación. En los 

sistemas de radio comunicación. la calidad de Ja comunicación viene limitada por las inteñcrencias 

y por el ruido, que no siempre son posibles de evitar ya que la amplificación de la señal afecta a 

las señales utiles como a las que no lo son 

Un aspecto imponantísimo a contemplar al establecer un sis1ema de radio comunicación es 

la banda de frecuencias a utilizar o banda asignada, que se define como la banda de frecuencias en 
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el interior de la cual se autoriza la emisión de una estación determinada; la anchura de esta banda 

es igual a la anchura de la banda necesaria más el doble del valor absoluto de la tolerancia de la 

frecuencia. La frecuencia de la estación coincide con el centro de la banda asignada_ Donde la 

clase de emisión es el conjunto de características que definen una emisión, tales como el tipo de 

modulación empleado, naturaleza de la señal portadora, potencia de la señal, tipo de modulación 

que se envia, aplicación a que se destina, etc. 

Fiw.ira 11.4.1.· Estnu:1ura de la Red Celular. 
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La interconexión de la Red de Telefonia Celular consiste basicamente de una o varias 

MSC (Mobilc Services Switching Center), Estaciones Radiobases, RB y estaciones móviles 

(Abonados). La red es diseñada modularmente por lo cual puede ser adaptada para la capacidad 

requerida adicionando centrales celulares MSºs y Estaciones Radiobases, Canales de radio y el 

Equipo de Transmisión necesario para las necesidades, la estructura de la red se muestra en la 

figura 11.4.1. 

La central celular constituye la interfase de la red celular a la red de telefonía publica la 

cual puede ser local, de trilnsíto inte'"tlacional a diferentes niveles. 

La interconexión entre troncales celulares es similar a la utilizada en la red telefonia 

pública dado que básicamente se utiliza ésta. La interconexión con los sitios celulares esta dada 

básicamente por ta conexión de cables lisicos o por enlaces de microondas en donde la 

duplicación de cua!quiera de estos es necesariíl. para dar seguridad y exactitud. Esta trayectoria 

proporciona la comunicación de voz, ya que cada troncal está conectada tisicamcnte a un radio 

de voz por lo cual d nUmcro de troncales es decidido basado en el tráfico y en la probabilidad de 

bloqueo (grado de servicio) requerido. 

llA.t.-TEORL.\ DE LOS SISTEMAS CELULARES. 

• :\I t:onsidcrar un móvil desplazándose dentro del arca de cobenura di.: una red, hay que 

tener en cuenta que si el desplazamiento es grande no se le puede dar el servicio mediante una 

sola estación. sino que se requeriran varias. con diferentes zonas de cobertura. y de tal manera 

que pueda el móvil ser atendido por la más próxima. que será ademas la que proporcione una 

mejor señal 

Los sistemas celulares se basan en subdividir la zona de cobertura pretendida en zonas más 

pequeñas, o celdas. a las que se les asigna una estación base multicanal con cierto número de 

frecuencias o canales Puesto que al pasar el móvil de una a otra celda cambia la estación base de 

que depende. el juego de frecuencia puede ser vuelto a utilizar sistematicamente siempre y cuando 
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se asigne a otra (celda cocanal) situada füera de su ámbito de influencia. La distancia entre ellas se 

denomina distancia cocanal o de re utilización, y debe ser tal que produzca una inteñerencia 

admisible por el sistema. 

los sistemas celulares se articulan sobre redes de emisores situados en el centro de las 

células, obteniéndose la zona de cobertura mediante la translación iterativa de una configuración 

básica de celdas. El radio de la celda se determina en función del tráfico previsto, nümero de 

usuarios y tiempo de las llamadas, de¿¡ depende la mayor o menor cobertura de la estación base. 

A la hora de planificar un sistema ite telefonía móvil celular hay que tener en consideración los 

siguientes factores. 

Geométricos: Arca de la superficie a cubrir, arca de un' grupo y de una celda, radio de 

cobertura y distancia de re utilización. 

Radio e!Cctricos; Anchura de banda disponible, separación y nümero de canales (totales y 

por celda). y relación de protección de RF. 

Trafico: Td.fico ofrecido y cursado (por canal, por celda y por móvil), pudiéndose 

expresar como densidad. 

Dimensionamiento: Nümero total de móviles en la zona, densidad de móviles, nümero de 

celdas por grupo y por zona, y númt!ros de grupos por zona. 

El númt!ro de canales por celda, para el caso de una distribución uniforme, es igual al total 

de canales disponibles dividido por el de celdas por grupo; cada estación base correspondiente a 

una lmica celda deberá dotarse con este número, en cambio los móviles deberiln poder sintonizar 

con los canales disponibles para efectuar comunicaciones desde cualquier punto. El nümero de 

canales disponibles en la zona será tan grande como se quiera, basta para ello hacer celdas más 

pequeñas o disminuir el de celdas por grupo 

Al disminuir la superficie de cada celda, manteniendo fijos los demás parilmetros, se 

aprecia cómo aumenta el número de móviles a los que se puede dar servicio; asi aumenta 

consecutivamente el tráfico total soponado Esto constituye el principio bcisico de los sistemas 

celulares 
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La zona de cobertura está fonnada por un conjunto de celdas que no se solapan entre sí; el 

móvil. al pasar de una a otra, cambia de estación base. con los mCtodos geométricos se trata de 

estudiar la asignación sistem<itica de canales a las celdas. segün distribuciones lineales de canales, 

tratando de resolver la fonna más conveniente para las celdas, la estructura geométrica del grupo 

y el análisis de inteñerencias y determinación de parámetros bilsicos de la geometria celular en 

relación con la asignación de canales. 

A la hora de realizar el estudio hay que suponer todos los transmisores de características 

idénticas, y las mismas condicionr.s de propagación, ello conduce a esquemas regulares de 

disposición de canales, basados en celdas homogéneas de igual tamaño y forma. 

Si tenemos en cuenta que cada estación base utiliza una antena omnidirecional. la zona de 

cobertura sería un círculo, pero esta estructura circular o no cubre el plano o produce solares, por 

lo que exigen fonnas poligonales, las tres posibles son el triilngulo. el cuadrado o el hex<igono, 

esta Ultima es Ja que para un radio fijo de cobertura proporciona la mayor superficie de celda 

(nombre dado por la similitud con las celdillas de un panal) y, consecuentemente es menor su 

número para la cobertura de la zona. De ahí que los estudios teóricos de sistemas celulares se 

basen en estructuras hexagonales para la planificación de emisiones y se utilicrn en la práctica 

antenas direccionales, como se muestra en la figura 11.4.1. I Asi pues la forma real de las celdas 

no es estática, sino dinilmica, la define el propio receptor que se engancha a una u otra estación 

base. Podemos definir la celda práctica como la zona dentro de la cual es más probable elegir esa 

estación base que cualquier otra 

Teniendo en cuenta que la evolución es una caracteristica primordial de los sistemas 

celulares. ya que debido a la evolución de la demanda crcceriin en capacidad y en tecnología, en el 

momento de su diseño se tendrán en consideración este hecho, partiendo de un primer esquema, 

con pocas celdas de gran tamaño, y efectuando la expansión por subdivisión de éstas. para que la 

transición sea gradual y no se produzca un exceso en canales y equipos, se aplica el concepto de 

recubrimiento que consiste en añadir celdas solamente dentro de la zona de servicio requerida. En 
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consecuencia. Ja subdivisión celular no suele ser homogCnca (coexistencia de celdas de diferentes 

tamaños) como tampoco lo es la densidad de tráfico. 

Sobre tos cambios de celda en el transcurso de las comunicaciones se notará que Ja 

velocidad media de las personas, cuando se desplazan caminando (dentro de Ja oficina. en la via 

pübtica o en el hogar), es pequeña (quizá pueda decir muy pequeña) y ello reduce la probabilidad 

de que se produzcan tales cambios. No obstante la posibilidad existe y conviene que los sistemas 

que cubran los escenarios aquí tratados prevean un mecanismo de traspaso de la comunicación 

entre estaciones. 

FIJl;\lra IL.&. \,\,. Subdhis16n de una celda be:sagonal en trcJ sectores. atendidos por cstaclonc!I Radlobasc con 
;ipcrtura de ¡¡ntcnas de \20°. 

Además hay que considerar ahora un factor adicional que, aunque es subjetivo, resulta 

muy importante y tiene su raíz en el hecho de que se trata de dar un servicio masivo es decir, 
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usado p~r la mayoría de las .perSonas, no es pues un servicio cuyo disfrute constituya un signo 

extremo de una posición ·Social superior (al contrario de lo que todavia ocurre hoy con los 

teléfonos de coche). Por ello, una impeñección en su funcionamiento como, por ejemplo, los 

ruidos y recortes de la señal asociada a los traspasos entre estaciones base seria perceptible por 

todo el mundo y repercutirla en quejas que, dada la cantidad de usuarios (muy superior a la masa 

critica necesaria), crecerían exponencialmente respondiendo a un modelo. En cambio, los 

propietarios actuales de teléfonos de coche no se quejan demasiado . hoy por hoy, de las 

deficiendas ajenas al traspaso de las llamadas entre celdas, probablemente ello se debe a que son 

pocos y el prestigio social que les acarrea la disponibilidad de un teléfono, relativice, tendiendo a 

minimizar, la importancia de la penetración. 

11.4.2.-TELEFONIA MOVIL AUTOMATICA. 

El establecimiento de redes para comunicaciones movi!es se inició ya hace unos años, pero 

su uso se restringia a ciertos servicios de carfl.cter pUblico como el servicio de policia, bomberos, 

ambulancias, etc. Estas redes, de uso privado, no tenian conexión a la red telefónk:a básica, por lo 

que cada entidad tenia que montar su propia infraestructura, posteriormente su uso se va 

extendiendo a otros servicios con Jo que empieza a ser interesante y rentable disponer de una red 

amplía, con una infraestructura comUn, que pueda dar servicio a flotas o a todo el que lo requiera. 

conforme a un estándar. Una red o servicio de este tipo. cuyos usuarios son individuales, es lo que 

se denomina Telefonía Móvil Autom:itica o TMA 

En los sistemas avanzados de TMA es necesario manejar un gran número de abonados 

móviles dispersos en una amplia zona, esto supone abordar una. serie de problemas técnicos y 

administrativos como control, localización, transmisión y facturación, y mantener al mismo tiempo 

una alta eficacia en la utilización del espectro radio eléctrico al mismo tiempo. 

Control Conmutación automiltica de las comunicaciones y su continuidad, con selección 

automíitica de canales. 
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Localización : Radio búsqueda y localización de los móviles antes de proceder a establecer 

un~ comuniciiéión, 

Transmisión : Selección automática de las estaciones para conseguir una calidad adecuada 

durante la comunicación. 

Facturación : En caso de movimiento por diversos países son necesarios acuerdos mutuos 

para transferir entre las diversas Administraciones los costos que se producen. 

Según la definición que del servicio móvil hace la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones, se puede considerar como una comunicación y estaciones terrestres, 

' distinguiendo por medios terrestres exclusivamente o por satélite. 

• Servicio móvil terrestre: Clasificado por la banda de frecuencias utilizada, el tipo de 

canal radio eléctrico (Simplex o Duplex) y el tipo de sistemas de control (local o remoto). 

Dentro de las bandas VHF - 70 y 150 MHz Y UHF - 450 y 900 MHz, donde los 

elementos que lo componen son: 

• Estación base: Estación de radio fija explotada directamente desde una unidad de 

control situada en un punto de control, local o remoto, especificado. 

• Estación de control: Estación fija cuyas transmisiones se utilizan para controlar 

automiiticamente las emisiones o el funcionamiento de otra estación de radio base o 

receptora en un emplazamiento especificado. 

• Estación repetidora· Estación fija que transmite las señales recibidas permitiendo una 

cobertura determinada del sistema. 

• Estaciones móviles: Son estaciones radio eléctricas previstas para su utilización en un 

vehículo en movimiento, debido a su portatibilidad pueden ser también fuera del vehículo 

al que está.n asociadas 

Las bandas de frecuencias empleadas son las ya comentadas. y la modulación es en 

frecuencia o en fase con una excursión de frecuencia en función de la anchura de banda. la cual a 

su vez depende de la separación entre canales. Para estas bandas la distancia de cobertura, en 

terrenos no muy accidentados, coincide sensiblemente con el alcance óptico desde la antena 
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transmisora, por lo que es conveniente, si se desea una gran cobertura, instaJarlas en puntos 

elevados, y que además sea de una gran aJtura. una vez que se sobrepasa el limite de visión óptica 

aún_ es posible establecer una comunicación por Difracción si la potencia del emisor es elevada, 

por esta razón, puede ser posible algunas veces establecer una comunicación Radiobase ~ móvil y 

no a1 contrario, ya que la potencia de la estación móvil es mucho menor. 

Superada la zona de aJcance efectivo ya no es posible establecer una comunicación ú.til, 

pero si en cambio se pueden producir interferencias con otras celdas. Por esta razón un juego de 

frecuencias sólo podrá ser re utilizado en celdas que se encuentren fuera de estas zonas de 

inteñerencia no admisibles. 

11.4.3.- TELEFONIA !\!OVIL AUTOMATICA (TMA) CONEXION A L.\ RED 

PUBLICA. 

Este servicio puede ser considerado como una extensión del servicio básico telefónico, ya 

que su finaJidad es proporcionar idénticos servicios al abonado que se encuentra desplazlindose en 

su automóvil, mediante el teléfono instalado en él mismo. Por consiguiente, el abonado TMA 

puede efectuar y recibir llamadas, desde su vehículo, a o desde cualquier abonado fijo o móvil, 

nacional o internacional dentro de la zona de cobertura y capacidad de tráfico, utilizado un 

número limitado de frecuencias, lo cual es posible sólo gracias a1 empleo de una estructura 

celular, la normalización es el paso mas importante para conseguir una. difusión lo mas amplia 

nacional, internacional o intercontinental posible del sistema 

Los objetivos fundamentales que pretende este sistema son: 

- Gran capacidad de abonados. 

- Amplia zona de cobertura. 

- Utilización eficaz del espectro. 

- Calidad telefónica aceptable. 

- Conmutación automática de radio canales 
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- Capacidad de crecimiento. 

- Costo adecuado aJ servicio. 

El ser\'icio de ThlA basado en el establecimiento de células múltiples y conocido 

popularmente como telefonía para coches posee una serie de riesgos descriptivos que pueden 

formularse de la siguiente manera: 

• Los teléfonos en vehículos enlazan vía radio con unas estaciones de radio (Estaciones 

base) emplazadas en lugares dominantes (Edificios de ciena aJtura, montañas, etc.) y espaciadas a 

lo largo y ancho del territorio aJ qu~ se quiere ofrecer el servicio. Los 1cléfonos de vehicufos se 

sintonizan autom:iticamente en cada momento a la estación base de la que est:in más cerca de 

modo que, aJ desplazarse, ir:in saltando de una a otra estación. Estas estaciones base están a su 

vez conectados a la red telefónica general haciendo posible la comunicación entre los vehículos y 

el resto de las lineas de la red. 

• Para ofrecer el ser\'icio en una determinada región (nación, provincia, etc.) habrá que 

instalar una cierta cantidad de estaciones base repanidas estratégicamente, de forma que el 

territorio en cuestión quede bien cubierto, dado que cuando un vehículo se mueve entre dos 

estaciones, se sintoniza con aquella de la que recibe una mejor señal (dichas estaciones están 

transmitiendo continuamente una señal de referencia), cabria decir que cada estación mantiene con 

sus adyacentes un orden para esiablecer su íl.rea de influencia. El territorio puede dividirse en un 

conjunto de zonas de cobenura o ''celdas" De ahi que se aluda a estas disposiciones como redes 

celulares. 

• El nUmero de estaciones necesario para cubrir un determinado territorio viene dado, no 

sólo por la extensión y circunstancias orograticas del mismo, sino también por el nUmero de 

teléfonos de coches a atender. En efecto, el número de comunicaciones que una estación puede 

soponar simultáneamente no es ilimitado por Jo que , en una porción del territorio se espera una 

densidad de vehículos más alta (por ejemplo, en áreas urbanas) sera preciso establecer alli un 

mayor número de estaciones a fin de que Jos vehiculos se repanan entre ellas. 
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• Los sistemas Tf\itA saben seguir a los vehículos dentro de la red. Es decir tienen 

información puntual sobre la posición aproximada de los vehículos dentro del territorio atendido 

de modo que, cuando alguien hace una llamada a un móvil, conocen en cada momento hada qué 

estación base deben dirigirla para establecer comunicación con el vehículo. 

• Esta capacidad de seguimiento de la posición de los vehículos puede ser aludida bajo la 

denominación de Roaming (Visitante) ello da la posibilidad al usuario de moverse a voluntad por 

la red. Además, facilita la facturación en un punto único, independiente del punto en el que se 

haya originado·recibido la llamada, ya que esta información se almacena en una base de datos 

para su posterior tratamiento, existiendo, por ejemplo en los sistemas dos tipos de registros, el 

denominado filR (Home Location Registcr) y el VLR (Visitar Location Register). 

• Al ir orientados al servicio de vehiculos que, como los automóviles, pueden recorrer 

grandes distancias (varios centenares, e incluso miles de Km.), estos sistemas deben ser capaces 

de cubrir porciones de territorio realmente extensas, garantizando para el móvil la posibilid;id de 

comunicarse en cualquier punto del mismo siempre y cuando se halle dentro del área que se 

afirme atender. En este sentido se dice que son sistemas de cobenura continua, que deben de 

procurar no dejar fuera de cobertura ninbruna porción de la zona en la que se ofrezca el servicio, 

por dificil que resulte su orografia. Es preciso pues conjugar a este respecto dos circunstancias 

que tienden a contraponerse; la amplitud de la arcas a cubrir aconseja una parcelación en celdas lo 

más amplias posible (Siempre teniendo en cuenta la necesidad de dar un grado de servicio 

adecuado a la densidad de móviles predicible en esa porción del territorio) a fin de reducir las 

inversiones en infraestructura. Pero, al mismo tiempo, no pueden olvidarse las exigencias de 

continuidad de cobertura, lo que a veces lleva a celulas más reducidas 

• Si un vehicu\o en comunicación está viajando es posible que, durante el transcurso de 

dicha comunicación pase de la zona de influencia de una estación a la de otra es decír, que cambie 

de celda con lo que, en principio, la llamada podria perderse o, en cualquier caso, la calidad de la 

señal de radio se degradaria. Los sistemas celulares de TMA preven a este respecto un mecanismo 

automático de traspaso de la comunicación de una a otra estación base considerando los 
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problemas anterionnente mencionados. También aqui es frecuente el empleo de la expresión 

"Hand off" para aludir esta facilidad, expresión que podría traducirse como ºtraspaso de llamadas 

entre celdas". 

Il.4.4.- SISTEMAS DE AMPLIOS HORIZONTES E INTENSIVOS. 

Las ventajas tipicas de los sistemas móviles celulares con multiplexación en el tiempo 

(TDM) frente a aquellos con multiplexación en frecuencia (FOM) se encuentra en que aprovechan 

el espectro disponible, en el sentido de que, por KHz que ocupan, soportan una mayor cantidad 

de tráfico y, por tanto, un mayor número de móviles por Km: dentro de cada celda. 

Ya se ha indicado anteriormente que la cantidad de comunicaciones simultáneas que puede 

atender una estación base es limitada. Lo que equivale a decir que, conocida la ocupación media 

de los telCfonos de los vehiculos, el número de móviles dentro de cada celda no debe de superar 

un detenninado límite para mantener el grado de servicio dentro de una calidad aceptable. Así 

pues, como en la aplicación de TMA las celdas tienden a ser grandes, ello redunda en que la 

densidad de usuarios (No. de móviles/Km: ) deba ser relativamente baja. Sistemas multiplexados 

en frecuencia como los actuales N?-.IT y T ACS no son en absoluto válidos para atender a la 

densidad de usuarios que se puede dar en las 3.reas urbanas. 

Todo lo anterior puede resumirse diciendo que, dada la extensión del escenario en el que 

hay que contemplar el servicio de TMA, el mismo deberá presentarse por medio de sistemas para 

amplios horizontes, también denominados de amplia extensión. Es decir que proporcionen un 

buen rendimiento en escenarios con celdas grandes y que admitan que los móviles puedan 

desplazarse a velocidades relativamente elevadas, por lo cual no es en cambio necesario (y, por 

tanto, resulta fuera de lugar introducir dicha característica si con ello se introduce un 

encarecimiento ilógico de los productos) que las técnicas de radio adoptadas por esos sistemas 

sean susceptibles de soportar grandes densidades de usuarios. 
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Considerando los escenarios de alta densidad de usuarios, dentro de estos pueden 

distinguirse tres distintas aplicaciones; 

a) En entornos de oficinas (aplicaciones empresariales) 

b) En vias públicas y otras áreas abiertas al püblico (aeropuertos y estaciones ferroviaria;i> 

grandes almacenes, etc.) 

e) En el hogar (aplicaciones residenciales) 

Por lo cual se debe de analizar hasta qué valores puede llegar esa densidad y ello conduce 

a una doble conclusión. Su capacidad, en cuanto a la densidad de usuarios soportable, debe ser la 

mayor posible, aún así, y además de adoptar tecnicas de radio más potentes que las actuales, es 

preciso proceder a una parcelación en celdas muy pequeñas al objeto de impedir que un excesivo 

número de usuarios por estación se traduzca en una degradación notable del grado de servicio. En 

los escenarios de mayor densidad, como los de oficinas, resultará necesario una disposición 

tridimensional (una aplicación de capas de celdas, a razón de una capa por planta) en la que la 

separación media entre estaciones adyacentes de una misma capa probablemente se sitüe en unos 

75 m (el radio de las celdas estará entre 30 y los 50 m). 

En resumen el sentido de los sistemas digitales, cabría calificarlos como sistemas 

intensivos por contar con los denominados (Nl\.lT y TACS) con cobenura discontinua, es decir, 

apareceril.n islas de dispositivos digitales de unos Km: (o decenas de Km:) de extensión 

separadas por zonas no cubiertas por estaciones Radiobase. En cuanto a su comercialización 

parece lógico que los mismos se apliquen en el sector de las telecomunicaciones de empresa dado 

que es la que apreciara mas en un principio sus potenciales ventajas y ofi"ecer<i mas y mejores 

oportunidades de negocio a las compañías operadoras de tal servicio. 

El concepto de telefonia móvil personal implica, por un lado, la identificación personal del 

usuario mediante un nümero propio, independiente de su localización espacial; por otro lado, la 

disponibilidad de terminales portá.tiles de bajo consumo y costo, de forma que cada usuario pueda 

llevarlo consigo en todo momento. 
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El servicio de telefonía móvil personal debe ser considerado en un contexto amplio, ya que 

las actuales redes existentes han de desarrollnr su capacidad para proporcionarlo; facilitando a sus 

usuarios una cierta movilidad dentro de la red, al permitir que una terminal telefónica pueda ser 

identificado como asignado a cierto usuario mediante la introducción de su clave personal. Esto, 

unido a la autorización de la base de datos interconectada, (propia de las redes inteligentes) puede 

proporcionar un servicio de telefonía móvil personal mediante el complemento de estaciones base 

que, mediante la emisión radio eléctrica. establezca el enlace con la terminal porta.ti\, cubriendo 

células de un kilómetro de radio en ciudades y de unos diez en las zonas rurales. Además de estas 

macrocélulas, sera necesario establecer otras mucho mas pequeñas microcélulas. pero capaces de 

atender una mayor cantidad de móviles, para dar servicio a zonas de muy alta densidad, como 

pueden ser el interior de un edificio de oficinas o comercios. 

En este tipo de comunicación PCN es necesario que el usuario pueda no sólo recibir 

llamadas. sino realizarlas; al mismo tiempo, y ello es posible debido a la utilización de redes 

inteligentes, el usuario puede tener el control de la comunicación, conociendo quién le llama y 

aceptar o no la llamada. 

Otra posibilidad existente seria la creación y desarrollo de redes paralelas a la red 

telefónica actual, dotadas con sus propios sistemas de numeración y disponiendo de prestaciones 

especificas de valor añadido. Esto parece mucho más complicado y costoso, por lo que es de 

prever que no suceda. al menos con carácter general; al final de la presente década la tendencia es 

la evolución, o lo que se ha denominado anteriormente Sistema Universal de Telecomunicaciones 

Móviles o (UMTS), capaz de ofrecer un sistema de comunicaciones personales general y global. 

Cada vez es mas comünmente aceptada la idea de que las comunicaciones constituyen una 

herramienta estratégica para la empresa, y que tanto la ca1idad como la versatilidad del sistema 

afectan directamente a su rentabilidad. Desde este punto de vista la escasa movilidad que aportan 

los sistemas tradicionales se empieza a considerar cada vez. más como una limitación importante a 

la eficiencia. Ello ha hecho que uno de los desarrollos mas importantes dentro del campo de las 
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telecomunicaciones, durante la década pasada, haya sido la introducción a gran escala de las redes 

celulares de telefonía móvil. 

La utilización de la tecnología avanzada de radio celular para dar acceso móvil a la red 

telefónica pública revela lo que puede considerarse como una nueva era en las comunicaciones, en 

la que los usuarios ya no dependen para sus comunicaciones de la servidumbre que impone la 

propia localización de la terminal. 

Entre los factores que contribuyen al crecimiento de los servicios de telefonía móvil 

podemos enumerar su capacidad para satisfacer las necesidades de comunicaciones tanto de tipo 

personal como empresarial, el avance tecnológico que posibilita la construcción de cada vez más 

potentes y reducidos equipos y, por último, la capacidad adquisitiva que facilita la obtención de 

los mismos. 

El soporte de diferentes y variados servicios, la integración de voz y datos (RDI). la 

utilización de bandas de frecuencias altas con gran capacidad de canales, y su capacidad para 

extenderse universalmente en forma r;\pida y no muy costosa, hacen que los sistemas de 

comunicaciones móviles sean el medio idóneo para establecer una mejor comunicación entre los 

seres humanos, cubriendo al mismo tiempo la demanda del mercado en tal sentido. 
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f;STVDIO DE MERCA.DO POTF.NCIAL 

lll.1.- ESTUDIO DE MERCADO POTENCIAL 

El objetivo del estudio de mercado es el de determinar las caraclerlslicas 

cuunlilalivas y cua/i/alivas del mercado polencial y actual de la lelefonia celular en un 

lugar cualquiera, ciudad, pueblo, municipio, etc .. , co11 e/fin de eslah/ecer los principales 

pulllos de comercialización y los mejores canales de consumo y distribución en esa zona. 

Para lograr el objetivo general, se desprende el planteamiento de los siguientes 

objetivos particulares: 

1.- Determinar el grado de desarrollo y/o conocimiento de Ja telefonía celular 

en la zona, ciudad o estado. 

2.- Determinar cuales son Jos medios de comunicación region:tles contra quienes 

compite la telefonía celular. 

3.- Detenninar la ac~ptación cultural de Ja telefonía celular. 

4.- Determinar de acuerdo a la idiosincracia de la población estudiada, cuales 

son Jos mejores canales de consumo y cómo se da el proceso de decisión 

de compra : caracteristicas y/o valores que la gente busca. hábitos de 

consumo, etc. 

5.- Determinar las principales áreas donde se desplazan los usuarios potenciales 

y actuales a nivel corporativo y de consumo: parques industriales., centros 

de trabajo , centros recreativos , localidades aledaiias , carreteras más 

transitadas, etc. 

6.- Determinar cuantitativa y cualitativamente cuales serian los mejores puntos 

de venta en las diferentes regiones o ciudades. 

1.- Conocer cual es la imagen y el conocimiento de la empresa que brinda 

servicio de 1elejonia celular (sea cual sea la marca), entre el mercado 

potencial y el de la competencia. en una región dada; asi como la opirtion 
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del servicio de Ja compañía que ya tiene cobertura en esa ciudad. 

8.- Conocer las actividades comerciales y de negocios preponderantes de Ja 

región. 

9.- Cuantificar el mercado comerciaJ de acuerdo a los indices poblacionaJes y 

socioeconómicos de las clases económicamente aptas para adquirir el 

servicio de telefonía celular de una marca cuaJquiera. 

lll.1.1.·DIAGNOSTICO DE LA REGION, ZONA, CIUDAD O ESTADO. 

Para poder visua/i:ar más clara y ampliameme la labor rea/i:ada durante el 

estudio de mercado, vamos a suponer por ejemplo, que deseamos instalar el servicio de 

te/efonia celular en dos de las ciudades mds importan/es del estado de Hidaldo; como 

son Pachuca y Tu/a11cingo. 

Inicialmente se realiza un diagnóstico de las condiciones socioeconómicas del 

Estado: 

Hidalgo, comparado con el resto de los estados del pais, se encuentra entre los 

Ultimas lugares, con un nivel de pobresa y marginación parecido aJ de Guerrero. Chlapu , 

Tlaxcala y Oaxaca. 

En general, la pobación tiene condiciones de vida que se necuentran por de bajo 

del nivel nacional, en lo que respecta a niveles de ingreso, empleo, vivienda, salud, 

alime111ació11 y educación. 

Un indicador económico importante es el rcz.ago de la participación del comercio 

del Estado en la economia nacional. El Pffi del Estado de Hidalgo apenas participa con el 

1.5% del totaJ del pais, muy por debajo del promedio nacionaJ. 

Las actividades económicas que sobresalen por su contribución aJ PlB Estatal son: 

la industria manufacturera. el sector agropecuario y forestal, servicios y comercio, en este 

orden de importancia. 
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El desarrollo del estado está marcado hacia el SUR de la entidad, siendo los 

municipios con mejores condiciones de vida en orden descendiente: Pachuca, Tepeapulco. 

Tulancingo. Apan y tula. 

El desarrollo de los municipios se marca geográficamente en el sentido sur·centra... 

norte. con la zona más rezagada al none. la intermedia al centro y la de mayor desarrollo 

al sur. 

Para determinar la importancia de las ciudades del Estado como mercado potencial 

se considera: El número de habitantes y el ingreso de la población así como la proporción 

de la población económicamente activa que puede adquirir el servicio de telefonía celular, 

para lo cual se analizan los datos mostrados en las siguientes tablas. 

POBLACION 'Y. QUE 

REPRESENTA DEL 

ESTADO 

POBLACION TOTAL DEL 1,888,366 

ESTADO 

PACHUCA DE SOTO 180 000 9.53 

TULANCINGO 92.570 4.90 

llUEJUTLA DE REYES 86028 4.56 

TULA 73,713 3.90 

IXl\llOUJLPAN 65.934 3.49 

Tabla ULt.t.J •• Ciudades principales de HldaJ¡o por número de habitantes. Fuente: Cento XI 
1990. 
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BASE: 

POBALCION 

OCUPADA 

MAS DE 10 

SALARIOS 

MAS DE s 

HASTA IO 

f:STCJDIO DE MERCU>O POTF..VCUL 

C POBLACJON TOTAL DEL 
ESTADO 

C PACHUCA DE SOTO 

a TULANCINGO 

a HUEJUTU\ DE REYES 

UUlA 

CIXMIQUILPAN 

% QUE REPRESENTA 

Gráfica IILl.l.J.- lbbilan1es de las principala ciudades de Hidalgo. 

PACHUCA TULANCINGO HUEJUTLA TULA IXMIOUILPAN 

58,569 27.236 22,174 18,973 17,134 

100% 100% 100% 100% 100% 

l,502 520 124 352 185 

3% 2% 1% 2% 1% 

3,666 1,310 327 977 469 

6% 5% 1% 5% 3% 

Tllhla llLl.J.l.- Nh'CI de ln¡,:l"'CSQf de lu princlpalct ciudades de Hidalgo. Tomando como bue el 
sal.11rio mínimo. Fuente: PROCESADA T. 
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Grillc1 ULJ.J,2.- Nln.~I de ingresos de Ju prlndpalci: dutladei: de Hidalgo. Bue: salario mfnlmo. 

PACHUCA TULANCINGO llUl'.JUTLA TULA IXMIOUILPAN 

BASE: S8,S69 27,236 22,174 18,973 17,134 

POBALCJON 100% 100% 100% 100% 100% 

OCUPADA 

PROFECJONALES 2,867 641 160 444 207 

5% 2% 1% 2% 1% 

FUNCIONARIOS V 2,529 628 188 293 199 

DIRECTIVOS 4% 2% 1% 2% 1% 

COMERCIANTES 6,847 4,009 J,294 1,475 J,639 

V DEPENDIENTES 12% 15% 6% 8% 10% 

INSPECTORES V 1,185 369 48 507 77 

SUPERVISORES 2% 1% 0% 3% 0% 

Tabla ULJ. l.J.- Nh·rl de Ingreso• de lu principales dudadet de Hidalgo¡ población ttonómlcamenle 
acdvL l\ofcn:ado polcndal Fucale: PROCESADAT. 
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OSASE: POBA.LC"3N aPROfEC)ONA.lfS •FUNCK)NARJOS Y 
OCUPADA DIRECTIVOS 

CCOMERCIANTES Y a INSPECTORES Y 
DEPENCMENTES SUPERVISORES 

1Lllll 
PACHUCA TULANCINO HUEJUTLA TULA lXMIQOIUIA 

o N 

Grillca llLJ.J.J,- Nin~I de lngmos de hu prlnclpalct dud•dct de Uldalgo; pobladón 
económicamente activL 

TOTAL TOTAL TOTAL 

CLASE AIB/C+ e DIE 

PACHUCA 9% 22% 690/o 

TULANCINGO 7% 200/o 73% 

Clase: A. Muy alta. 

B. Alta. 

e+. Media alta. 

C. Media. 

D. Baja. 

E. Popular. 

Tabla 111.J. l.4.· Porcentaje de nh·cfcs socioteonómlcM. Fuente: Wll.SA. 
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Griltca llLl.J,4.- Porcentaje de niveles soclocconómlco1, Pacbuca y TulancJngo. 

III.t.2.-ANALISIS DE VARIABLES. 

Para poder realizar esta etapa del estudio de mercado, primeramente se elabora un 

cuestionario.anexo al final de este subtema. que se aplicara a la poblacion de cada ciudad, 

que considera los siguientes puntos o variables: 

1.- Medios de comunicación. 

2.- Puntos geográficos de mayor atracción. 

3.- Rutas carreteras usadas con mayor frecuencia. 

4.- Usuarios de Telefonía Celular. 

S.- Valores y hábitos de uso. 

6.- Demandas técnicas. 

7.- Conocimiento de marca y opinión de servicio. 

8.- Opinión sobre costos y actitudes de compra. 

9.- Opinión sobre puntos de venta. 

Posterionnente 5e realiza el análisis de las respuestas de la población al 

cuestionario, del cuál asumiremos ya se ha llevado a cabo y que el numero de 

entrevistados durante este estudio es de 98. 
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1.- MEDIOS DE COMUNICACION. De las respuestas al cuestionario aplicado en 

ambas Ciudades, indica que los medios de comunicación más utilizados son en el siguiente 

orden: 

El teléfono tradicional. 

El fax. 

La radio. 

El modem. 

Como se muestra en la Tabla 111.1.2.1, los medios más utilizados en Pachuca son 

el teléfono Tradicional, el fax y el teléfono celular, y en menor medida la radio y el 

modem; mientras que en Tulancingo, el teléfono tradicional y el fax están en los primeros 

lugares. 

MEDIO PACHUCA TULANCINGO 

1%1 (9/e\ 

TELEFONO 98.4 97.1 

FAX 68.8 55.9 

CELULAR 45 3 20.6 

RADIO 12.5 20.6 

MODEM 17.2 17.6 

Tabla llL 1.2.1.- Mcdio1 de comunicación clcctrónico.1 mis utllludo&. lnvcsdpclón de campo. 
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MEDIO 

Gráflca llL 1.2.1.- Mtdlo1 de comunicación clcctrónlc:a más utilizados. 

La radio en Tulancingo tiene un uso 8% mayor que en Pachuca. quizá porque el 

teléfono tradicionaJ no tiene suficiente oferta en las áreas rurales. Es importante mencionar 

que a pesar de no existir en Tulancingo servicio de telefonía celular, se observa que un 

20.6% de Jos entrevistados son usuarios, ya que les es útil en sus frecuentes viajes a la 

Ciudad de México y otras panes de la república. 

2.-PUNTOS GEOGRAFICOS DE MAYOR ATRACCION. Como era de esperarse. el 

punto de atracción más importante es la Capital de la República. 84% de los entrevistados 

manifestaron desplazarse a la Ciudad de México por motivos de trabajo. A nivel regional , 

las áreas más visitadas son: 

PACUUCA 

POBLACION PORCENTAJE 

TULANC!NGO 56.3 % 

CIUDAD SAHAGUN 45.3 % 

Tabla ULl.2.2.- Punto• Ctográfico1 de mayor 11racción a nlnl regional PacbucL 
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Continua 

POBLACION PORCENTAJE 

TULA 42.2% 

ACTO PAN 40.6% 

TIZA YUCA 34.4% 

IXMIOU!LPAN 34.6% 

MIXOU!AHUALA 26.6% 

HUEJUTLA 26.6% 

Tabla ULl.l.2.· Pun101 Ccogriflco1 de mayor •tracción a nh·ef r-cglo11aL PacbucL 

U CIUDAD 
SAHAGUN 

llllXMIQUILPAN 

mTULA CACTOPAN 

RMIXQUIAHUALA CHUEJUTLA 

Gráfica IIL 1.2.2.- Punto• Grográru:o1 de mayor atnccióo a nircl ttgionaL PacbucL 

Este estudio nos confinna., que Ja vinculación de Pachuca con ciertas áreas de 

Puebla y Veracruz es significativa. Es imponante mencionar que la mayor parte de los 

desplazamientos hacia Puebla se realizan por la ruta Ciudad Sahagun-TlaxcaJa, y en menor 

medida por Ja carretera México.Puebla. 
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Hacia el occidente. los puntos de atracción son: 

POBLACION PORCENTAJE 

OUERETARO 21.9% 

BAJIO 20.3% 

GUADALAJARA 20.3 % 

Tabla IILl,l.J,. Puntot de mayor alracclón hada el occidente. Pacbuca. 

22.00% 

21.50% 

21.00'lfo 

20.llO'lfo 

20.00'lfo 

11.60%'-...L---

COUERETARO 

aBAJIO 
•GUADAL.AJARA 

Cnltlca llL t.l.J.- Pun101 de ma)·or atracción hacia el occidente. Pachuca. 

Otros puntos de atracción, aunque de menor intensidad son: 

POBLACION PORCENTAJE 

TOLUCA 10.9% 

NUEVO LAREDO 9.4% 

CUERNA VACA 9.4% 

SAN LUIS POTOSI 78% 

AGUASCALIENTES 7.8% 

Tabla llL t.l..&.- Puntos geogr,Ílcot de menor atracción en Pachuca 
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TULANCINGO 

El 100% de los entrevistados manifestó desplaz.arse a las ciudades de México y 

Pachuca. Se observó una mayor vinculacion con Puebla (500/o) y con el norte de Veracruz 

(47.1%). 

A nivel regional las 8.reas más frecuentadas desde Tulancingo son: 

.· 

POBLACION PORCENTAJE 

CIUDAD SAHAGUN 23.5% 

ACATLAN 14.7% 

ACTOPAN Jl.8% 

HUEJUTAL 11.8% 

IXMIQUILPAN 8.8% 

Tabla llLl.2.!!i.• Punto• de mayor atraccl6n a nh·eJ ttgional. Tulanclngo. 

1 CACATLAN CIACTOPAN • HUAJUTLA []IXMIQUll.PAN 1 

15.00% 

10.00% 

5.00% 

o.00%.L--1----" 
23.50% 

Tabla IILl.2.4,· Punlos de maJor atraccl6n a nh·eJ ttgional. Tulandngo. 
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Los puntos más visitados fuera de HidaJgo son: 

PODLACION PORCENTAJE 

TOLUCA 23.5% 

MONTEREY .· 

20.6% 

BAJIO 20.6% 

GUADALAJARA 20.6% 

OUERETARO 17.6% 

CUERNA VACA 14.7% 

T•bla IIL 1.2.6.- Puntos mil visitados ruera de Hidalgo. 

Gráfica llLl.2.S.- Puntos más "·isitadot ruera de Hidalgo. 

El fenómeno que se observa y que podria considerarse evidente, es el que las 

ciudades donde se concentra la industria, el comercio y los servicios; y mientras más 

grandes sean estas, son el lugar de atracción de la población de ciudades más pequei\as y/o 

de menor importancia. 
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3.-RUTAS CARRETERAS UTILIZADAS CON MAYOR FRECUENCIA. Para los 

traslados hacia la Ciudad de México, Pachuca y Tulancingo, las carreteras más 

frecuentadas son: 

PACHUCA-MEXICO 

PACHUCA· TULANCINGO 

TULANCINGO-PIRAMIDES·MEXICO 

Para el estudio que nos ocupa, estas carreteras deben considerarse de igual 

importancia, ya que es en ellas donde la densidad de desplazamiento es mayor, tanto por 

los habitantes de las ilreas locales, como por el tránsito procedente de Tampico y el norte 

de Veracruz. 

La carretera que sigue en importancia es la que une a Pachuca y Tulancingo con la 

Ciudad de Puebla, por la vía Ciudad Sahagun-Tlaxcala. La. vinculación económica entre 

Hidalgo y Puebla es muy importante, por ejemplo, en lo referente a la industria textil. La 

materia prima que surte gran parte de las maquiladoras establecidas en el área de 

Tulancingo, proviene de Puebla y parte del producto acabado regresa a Tlaxcala y la 

propia Puebla Otro ejemplo de esta vinculación es el hecho de que en la regionalización 

de TELMEX y de algunas empresas bancarias, Puebla sea considerada cabecera de 

Pachuca. 

Las Tablas siguientes, muestran el prcentaje de las carreteras utilizadas con mayor 

frecuencia por las poblaciones de Pachuca y Tulancingo. 

RUTAS PORCENTAJE 

PACHUCA-MEXICO 88.9% 

Tabla IJLl.2,7.- Rulas carn:lcru utadu con mayor írttucncia por la población de PACHUCA. 
lmcsligación de Campo. 
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Continua 

PACHUCA-TULANC!NGO 57.8% 

PACHUCA-SAHAGUN-TLAXCALA-PUEBLA 42.2% 

PACHUCA-QUERETARO-LEON-GUADALAJARA 40.6% 

PACHUCA-HUEJUTLA-TAMPICO 34.4% 

PACHUCA-TULANC!NGO-POZA RICA-TUXPAN 31.3% 

PACHUCA-TULA 25.0% 

MEXICO-OUERET ARO 14.1% 

MEXICO-CUERNAVACA 12.5% 

MEXICO-PUEBLA 10.9% 

MEXICO-TOLUCA 9.4% 

Tabla IILl.2. 7.- Rulas carretero usadas con mayor frecuencia por la población ck PACHUCA. 
Jnn:!!ltigación de Campo. 

a PACHUCA-MEXJCO a PACHUCA· 
TULANCINGO 

•PACHUCA· 
HUEJUTLA. 
TAMptCO 

•PACHUCA· 
TULANCINQO. 
POZARM:A· 
TUXPAH 

•PACHUCA· 
SAHAGUN° 
Tl.AXCAL.A· 
P\JElll..A 

CPACHUCA·TULA 

CMEXJCO. • MEXJC~EBl.A • MEXJCO. TOlUCA 

,~LI ..L.._. ...... 

CPACHUCA
OUERETARO. 
LEON
QUACA1AJAAA 

8MEX.tCO
QUERETARO 

Gráfica IJL 1.2.6.· Rucas carreteras usadaJ con ma)·or frecuencia por la población de PACHUCA. 
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RUTAS PORCENTAJE 

TULANC!NGO-PIRAMJDES-MEXICO 100.0% 

TULANC!NGO-PACHUCA 88.2 % 

MEXICO-PACHUCA 73.5% 

PACHUCA-SAHAGUN-TLAXCALA-PUEBLA 52.9% 

PACHUCA-TULANC!NGO-POZA RICA-TUXPAN SO.O% 

TULANC!NGO-PACHUCA-ORO.-LEON-GDA. 29.4 o/o 

MEXICO-TOLUCA 26.S % 

MEXICO-OUERET ARO 17.6% 

MEXICO-PUEBLA 17.6% 

TULANC!NGO-PACHUCA-HUEJUTLA-T AMPICO 11.8% 

MEXICO-CUERNA VACA 11.8% 

Tabla llLl.2,8.- Ru1u carnleru usadas con mayor frecuencia por la poblacida de TULANCINGO. 
lm·esll~acldn de Campo. 

OTULANCINGO. llTULANClNGO- •MEJJCO.. OPACHUCA· 
P1RAMIOES· PACHUCA PACHUCA SAHAOUN-
MEXICO n.AXCALA· 

PIJEBU 
8PACHUCA· mrut.ANCmco. CMEXJCO.TOl.UCA lilME.UCO-

TULANCINGO- PACHUCA.QRQ .• QUERETARO 
POZA RJCA· LEON-OOA. 
TUXPAN 

•MEXICO~EBlA OTULANCINGO- mMEJUCO.. 
PACHUCA· CUERNA YACA 
"""'"~. 

~Ch-- -
Grilfica IIL2.2. 7.- Ruta.t carretcnu unda.t con ma)·or frecuencia por la población de 
TULANCINGO. 
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La Tabla 111.1.2.9, muestra la cifras oficiales del tránsito vchicular en el Estado de 

Hidalgo publicadas por la SCT. 

RANGOSEDE YARIACION LONG/E DO 

TRAMO l\llN l\IAX IKml 

Jl,IEXICO-PACHUCA (CUOTA) -- 13,800 40 

PACHUCA TULANCINGO 3,560 12.400 45 

TULANCINGO TUXPAN 5 876 10,840 31 

PACHUCA-IXMl-PALMILLAS 4,660 9,463 82 

MEXICO-PACHUCA-(LIBRE) 4,800 9,800 40 

PACHUCA-SAHAGUN 3, 180 7,960 45 

VENTA CARl'IO-SAHAGUN 2,560 4,280 32 

LOS REYES-EL TEPHE 1,690 6,870 57 

MEXICO-TULANCINGO 5,280 6.520 44 

PACHUCA-TAMPICO 1.130 5,590 217 

TEPEJI-TULA-TLAHUELILPA 3,490 4,330 32 

CALPULALPAN-OCOTE-SAHAGUN 3,530 3,660 18 

T¡¡bla llLl.2.9.~ Cllrn=teras con m¡¡yor tránsito \·chicular. trin1i10 diario promedio anuill 1989. 
Fuen1c: Dalos \jales 1990 SCT. 

Al final del subcapitulo se anexan algunos mapas indicando las principales 

carreteras de Pachuca y Tulancingo con mayor tránsito vehicular. 

4.- USUARIOS DE TELEFONIA CELULAR. De los entrevistados en Pachuca, el 45% 

son usuarios de IUSACELL. Del total que no son usuarios, 51.4% declaró que les 

gustaría tener el servicio. 
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En cuanto a Tulancingo que no cuenta con servicio de telefonia celular. se 

encontró que el 20.6% de los entrevistados son usuarios de TELCEL y de lUSA. Esto se 

debe a que la telefonía celular es Util porque el usuario tiene una alta frecuencia de 

desplazamiento y una alta intensidad de comunicación que no les es satisfecha por una sola 

marca. Las tablas III.1.2.10 y IIl.1.2.11 resumen los resultados obtenidos. 

VARIABLE PACIIUCA 

1%\ 

SI TIENE 45.3 

IUSA 100.0 

CONTRATO PERSONAL 62.I 

CONTRATO EMPRESA 37.9 

NO TIENE 54.7 

LE GUSTARIA TENERLO 51.4 

NO LE GUST ARIA 45.7 

DUDA 2.9 

Tabla llLl.2.10.· Uwarios de lcldonfa celular en Pacbuca. Investigación de Campo. 

DSITIEPE lllUSA •CONTRATO DCOHTRATO 
PERSONAL. EMPRESA 

•NOT!ENE DLEOUSTA.RlA •NOLE DCl...DA 
TENERLO OUST AAIA 

TENER 

Gráfica llL 1.2.H.· Usuarios de lclcfonía celular en Pacbuca. 
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VARIABLE TULANCJNGO 

Wo\ 

SI CONOCE 58.8 

SI TIENE 20.6 

!USA 28.6 

TELCEL 28.6 

TELCEUIUSA 28.6 

TELCEUIUSNPORTACEL 14.2 

CONTRATO PERSONAL 20.6 

NO CONOCE 20.6 

Tabla llL 1.2.11.· Usuario• de lcldonia celular en Tulancingo. lnnstlgaclón de Csmpo. 

OSI CONOCE DSITIENE CTELCEL 

•TELCEUIUSA •TELCEUIUSA/ •CONTRATO ONO CONOCE 
PORTACEL PERSONAL 

Gránca IILl.2.9.· Uwario1 de tclcfonfa celular en Tulandngo 

5.-VALORES Y llABITOS DE USO. Tanto en Tulancingo como en Pachuca la 

opiniones emitidas coinciden con el valor de uso que se le da al celular, muy Util o Util, 

sobre todo para el trabajo y para emergencias. Las tablas siguientes muestran las 

respuestas obtenidas. 
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VARIABLE PACHUCA TULANCINGO 

1%\ 1%\ 

MUYUTIL 34.4 38.2 

UTIL 37.8 58.8 

INNECESARIO 7.8 2.9 

'RESUELVE 84.4 85.3 

' NO RESUELVE 15.6 14.7 

• Resuelve o nó el problema de comunicación. 

Tabla ULl.2.12.- Valor de uso que 1e Je atribuye a la tclcronfa celular. ln''utlgadóa de campo. 

CMUY UTIL DUTJL lllNNECESARIO 

C RESUELVE •NO 
RESUELVE 

,~, LllÍL r1lJ1. 
PACHUCA TULANCINGO 

Gdfica IJLJ.2.10.- Valor de uso que se le alribuyc a la lclcfonfa celular. 

VARIABLE PACllUCA TULANCINGO 

1%\ 1%\ 

ASUNTOS PERSONALES 23.4 17.6 

EN OFICINA 56.3 73.5 

PARA EMERGENCIAS JO.O 44.1 

T»;bla ULl.2.IJ.- Potencialidad de UIO dd celular, lm·estlgaclón de campo. 
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VARIABLE PACHUCA TULANCINGO 

1%1 (%) 

MANTENER CONTACTO 46.8 35.2 

OPORTUNIDAD 15.6 26.4 

EMERGENCIAS 14.0 8.8 

NO HA Y TELMEX 6.2 14.7 

SI FALLA EL RADIO 1.5 -
NONECECITA 12.5 8.8 

TIENE RADIO -- 5.8 

NO SALE DE LA OFICINA 1.5 -
NO HAY COBERTURA 1.5 -

Tabla llLt.2.14.· Modalidad de UIO del celular. lnvcstlguióa de campo. 

O MANTENER a OPORTUNlOA •EMERGENCIA 
CONTACTO D s 

CNOHAY •si FALLA EL RNONECECITA 
TELMEX RAllK> 

CTIENERAOIO O NO SALE De •NOHAY 
LAOflCINA COBERTURA 

UL1_1Li~ 
PACHUCA TULANCINGO 

Gránca llLJ.l.11.· Modalidad de uso del celular. 
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6.- DEMANDAS TECNJCAS. La mayor parte de los entrevistados, usuarios y no 

usuarios coinciden en la principal demanda por mayor cobertura. En segundo lugar. 

expresan la necesidad de mayor setvicio, entendido esto como una mejor señal y mejor 

comunicación. 

Esta variable se ilustra en la Tabla 111.1.2.15. 

VARIABLE PACHUCA TULANCINGO 

t•A,) 1%\ 

MAYOR COBERTURA 68.8 64.7 

MAYOR SERVICIO 32.8 26.5 

MEJOR DISEÑO 20.4 41.2 

BAJAR PRECIO 14.1 -
Tabal llLt.2.1~.- Dcmandu técnicas. ln••cstlgaclón de campo. 

CMAYOR •MAYOR •MEJOR 
COBERTIJRA SERVICKJ OISEOO 

70 

"' .. 

CBAJAR 
PRECIO 

Gránca ULl.2.12.- Dcmandu técnicas.. 
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7.- CONOCIMIENTO DE MARCA Y OPINION DE SERVICIO. La Tabla 

IIl.1.2.16, muestra Jos resultados obtenidos respecto a esta variable. 

VARIABLE PACHUCA TULANCINGO 

1%1 1•.1o1 

CONOCE lUSACELL 95.3 85.3 

CONOCE TELCEL 21.9 64.7 

CONOCE PORTACEL 1.6 2.9 

MEJOR !USACELL 32.8 20.6 

MEJOR TELCEL 3. 1 8.8 

NO SABE 64.I 64.7 

Tabla 111.1.2.16.· Conoclmlcn10 de marca y opinión. ln\·estlgaclóo de campo. 

CCONOCE mcONOCE •CONOCE O MEJOR 8MEJOR •NO SABE 
IUSACEU. TELCEL PORTACEL IUSACELL TELCEL 

'il[km[W 
PACHUCA TUlANCINOO 

Gráfica ULl.2.IJ .• Conodmlenlo de marta y opinión. 

8.- OPINION SOBRE COSTOS Y ACTITIUD DE COMPRA. Las respuestas de los 

entrevistados se muestran en la Tabla 111.1.2.17. 
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VARIABLE PACHUCA TULANCINGO 

(%) (%) 

Bien 95.3 97.1 

COSTO POR LINEA-
_-

Caro 3.1 -
-

_,_-- -··-· _·-: .. :• Rellldar 1.6 -. ,. 

Bien 42.2 44.1 

Caro 37.5 41.2 

COSTO POR MINUTO Excesivo 9.4 -
Reoular 9.4 2.9 

No sabe 1.6 -

Comnra 62.9 66.7 

CONOCIMIENTO COSTO No comara 25.7 25.9 

Duda 11.4 7.4 

Tabla llLI.2.17.~ Opinión sobre coseos y aclitud de comprL lnn~sllgación decampo. 

COSTO POR LINEA. 

.. 
" 

.. 
" ·:u _ _,P!AC~..,.,.~--~L~.uu-'NC=-~-~ 
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COSTO POR MINUTO. 

PACHUCA TULANCINOO 

CONOCIMIENTO COSTO. 

Cráncas IIL 1.2.1.a.- Opinión J.Ohre costos y actitud de compra. 

9.- OPINION SOBRE PUNTOS DE VENTA. El centro de la Ciudad de Pachuca está 

dejando de ser el Jugar donde se concentran la mayoria de los servicios y los grandes 

comercios. El crecimiento se ha dado siguiendo el modelo de colonias satélites y de plazas 

comerciales donde se reunen grandes tiendas de autoservicio, cines y diversos comercios. 
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cuya característica imponante, es su amplio espacio para estacinamiento. Esto, vuelve a la 

plaza un lugar comodo para que el público con automóvil acuda a ralizar sus compras. 

No ocurre lo mismo con Tulancingo, donde no hay Plazas comerciales y el centro 

de la ciudad ejerce una fuene atracción, ya que es donde se concentran los bancos y los 

grandes comercios. 

Las respuestas sobre los puntos de venta se concentran el Ja Tabla 111.1.2.18. 

VARIABLE PACHUCA TULANCINGO 

1%\ 1%\ 

CENTRO DE LA CIUDAD 21.4 so.o 

CENTROS COMERCIALES 58.9 8.8 

OTROS PUNTOS 18.9 2.9 

NO SABE - 14.7 

NO CONTESTO -- 26.4 

Tabla J,t.1.18.· Po1lhlcs punlot de \'CDtL ln,·cstlgación de campo. 

CCENTROOELA llCENTROS •OTROS 
CIUDAD COMERClALES PUNTOS 

CNOSABE •NO CONTESTO 

~lcL lLt 
PACHUCA TULANCINGO 

Tahl• J.1.2.l!i.· Poslhl~ punlot de vcnlL ln\lesligación de campo. 
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ULl.J.- CONCLUSIONES 

1.- Aún cuando algunos de los medios más importantes de comunicación en 

Pachuca y Tulancingo son la telefonía tradicional y el fax que utilizan la misma red, la 

alternativa más importante para el uso de la red telefórUca Pública es la telefonía celular. 

2.- El empleo simultáneo que los usuarios hacen de varios medios, muestra 

claramente que para Ja tclefonia celular, ninguno de los medios utilizados es competencia. 

El 45% de las empresas entrevistadas en Pachuca utiliza el servicio, mientras el 20% lo 

usa en Tulancingo aún cuando no haya servicio, lo cual se explica por la frecuente 

movilidad de usuarios a México y otras ciudades. 

Ambos porcentajes muestran que existe un segmento del mercado abierto en 

Pachuca y Tulancingo para la telafonía celular, aUn cuando en Pachuca ya Jo haya. 

3.- Si se ofrece simultaneamente el servicio en Pachuca y Tulancingo, el 

posicionamiento de la empresa que lo brinde en esta Ultima ciudad seria desde luego 

mejor, por ser Ja Unica que ofreciera este servicio. Pero, la simultaneidad pennitiria 

posicionarse mejor en el mercado de Pachuca debido a que los desplazamientos hacia 

Tulancingo desde Pachuca son numerosos (56%), por lo que posibles usuarios de Pachuca 

preferirán comunicarse en ambos puntos. 

4.· Por lo que se refiere al mercado potencial, el 62% de los entrevistados en 

Pachuca, que no tienen celular, manifetó que comprarían el servicio En Tulancingo, 67% 

de los que no tienen celular est:i.n dispuestos a comprarlo. 

S.- Para el cálculo del mercado potencial del área hay dos variables importantes, 

que manejan Jos censos. el número de patrones o empresarios por municipio y el número 

de población ocupada con ingreso mayor de 1 O salarios minimos. Dado que el primer 

número es mayor. se considera que esta última variable es la que se debe tomar en cuenta 

para definir el rango mínimo del mercado potencial. Es decir, para Pachuca y Tulancingo, 
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el rango mínimo del mercado potencial es supoblación ocupada con ingresos superiores a 

JO salarios mínimos; esto es, 2,022 empresarios. 

6.- Para calcular el rango máximo del mercado potencial, se tendria que saber 

cuales de estos empresarios pueden ser multiplicadores del servicio, al contratarlo para. 

directivos, supervisores, agentes, distribuidores y familiares. Siendo coservadores se puede 

considerar un rango medio del mercado potencial, dando un multiplicador de dos usuarios 

más al rango mínimo; esto es, 2,022 por 2 que resulta 4,044. El rango de mercado 

potencial que se propone es de 6,066 considerando el valor multiplicador igual a 3 

7.- Entre otros análisis para poder cuanrificar el mercado potencial del área.. se 

puede hacer una estimación en base a la penetración de la telefonía celular área 

metropolhana de la Ciudad de México (AMCM), en relación al número de lineas de 

talefonia tradicional y al total de la población Aplicando estas proporciones a Pachuca y 

Tulancingo, lo cuál se muestra en las siguientes tablas: 

Prooorción Cel!TELMEX Pronorción Cel/Población 

AMCM Celular 180,000 AMCMCelular 180,000 

A..\fCM lineas 2.368,862 A.1\1CM Población 16 012,000 

Cel/Lin 0.075985 CeuPob 0.0112415 

1 Lin Tulancin~o 9,675 

2 Lin Pachuca 27,160 

Lin(I +2) 36,835 Pob (1 + 2) 334 800 

I\.fert'ado Pot. 2,798 l\fercado Pot. 3,136 

Tlllhla JILI.2.19.- Obtención del mercado potencial en Pacbuca y Tulanclngo en comparación coa la 
pcnelrac:ldn de la 1tlcíonía celular en la Ciudad de Mé.Uc:o. 

La conclución de este procedimiento es que si la penetración de la telefonia celular 

sigue el mismo patrón en relación aJ número de lineas tradicionales y la población totáJ del 
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área metropolitana de México, en Pachuca y Tulancingo, el mercado potencia) seria de 

aproximadamente de J,000 usuarios. 

8.~ Una tercera vía para apreciar et número de usuarios, consiste en aplicar aJ 

grupo que percibe mas de 1 O salarios mínimos, el porcentaje de aqueUos entrevistados que 

declararon es1ar dispuestos a convertirse en usuarios, lo que arroja los siguientes 

resultados: 

POBLACION PORCENTAJE * POB> !OSM 

PACHUCA 62.9 1,502oorJ .. 

TULANCINGO 66.7 501 oor 3 .. 

• Población ocupada con ingrc101 mayores a JO 1alario1 mínimos. 

•• Con11an1c probable de mullfplicadón. 

USUARIOS 

POTENCIALES 

2,834 

1,040 

Tabla UL J.2.20.- /'tfcrcado polcnciaL Bue: población con pcrccpdont.1 mayoru a JO Warios 
mínimos. 

Reunidos los resultados de los tres procedimientos tenemos: 

1 2 3 

RANGO MIN!MO 2.022 2,798 -
RANGO MEDIO 4,044 -- 3,874 

RANGO MAXIMO 6.066 3,136 --
Tabla llLJ.2.21.- !Ucrudo polcnclal obrenido lo• J proccdimicnlos: 

J.- B:iuc: cmp~sario1 mul1iplicadore1 de senicio 
2.- Base: comparación en (unción de la penetración de la leL celular en la Cd. de Ml.r.ko. 
J.- Base: Población con ingresos ma}otts a IO saJario1 minlmoa. 
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9.- La determinación de la cobertura, si se desea optimizar el servicio y el 

mercado. debe tomar encuenta, tanto el área de residencia habitual como los 

desplazanúentos. ya que resulta que el mayor volumen de comunicación se alean.za cuando 

el usuario se desplaza o está afuera de su centro habitual de trabajo. Esto, estimula el 

consumo. 

El movimiento de los entrevistados en Pachuca hacia diferentes ciudades confinna 

por ejemplo que la vinculación económica con ciertas áreas de Puebla y Veracruz es 

significativa, ya que rebasa en ambos casos el 30%. 

Lo anterior nos indica que es importante cubrir los caminos de acceso hacia las 

ciudades más importantes y tratar de enlazar aquellas que ya tengan cobertura celular, a 

fin de dar continuidad a la comunicación de los posibles subscriptores y estimular el 

consumo del uso del servicio. 

Se recomienda entonces que la penetración del servicio celular cubra las siguientes 

áreas y rutas: 

(a) En primer lugar y en fonna simultanea si es posible: 

MEXJCO-PACHUCA 

PACHUCA-TULANCINGO 

TULANCINGO-PIRMllDES-~!EXICO 

(b) En segundo ténnino: 

PACHUCA-PUEBLA 

TULANCINGO-PUEBLA por la vía: 

PACHUCA - CIUDAD SAHAGUN - CALPULALPAN - AP!ZACO 

-TLAXCALA - PUEBLA 

TULANCINGO-TUXPAN por la via: 

TULANCINGO-HUAUCIBNANGO-POZA RICA-TUXPAN 

PACHUCA QUERET ARO por la via: 
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PACHUCA - ACTOPAN-IXMIQUILPAN-HUICHAPAN-PALMILLAS 

-SAN JUAN DEL R!O-QUERETARO 

(c) En tercer término~ 

PACHUCA-TAMPICO por la via: 

PACHUCA-ATOTONILCO-HlJEJUTLA-T AMPICO 

10.- Con base a las respuestas de los entrevistados y el reconocimiento de las 

ciudades. se sugieren Jos siguientes puntos de venta: 

PACHUCA 

(a) Centro comercial Palza Bella. 

(b) Centro comercial Pachuca Perisur. 

(c) Avenida Revolución. 

(d) Avenida 5 de Mayo. 

TULANCINGO 

(a) El centro de la ciudad si se cuenta con área propia de estacionamiento. 

(b) San Francisco Plaza (próxima a inaugurarse) 

i\ continuación se muestra el cuctionario tipo que puede utilizarse para el estudio 

de mercado y que fue el aplicado en este caso. 

CUESTIONARIO 

1.- Qué medios de comunicación utiliza con mayor frecuencia? 

2.- En su trabajo. Sale usted con frecuencia? 

Si__ No_ Promedio días/mes _____ _ 
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J- Cuáles son los puntos geográficos que visitan con mayor regularidad usted y Jos 

empleados de su empresa? 

4.- Mencione 3 carreteras que transiten usted y sus empleados de la empresa. 

S.- Su ingreso mensual es mayor a S millones? 

6.- Cuenta usted con telefono celular? 

Si __ 

Si __ 

6a.-(Si no hay servicio). Conoce usted a alguien que tenga telefono celul~ 

Conoce __ _ No conoce ___ _ 

6b.-Le gustaría tener servicio? 

Por qué? 

7 .• Vive usted en esta ciudad? 

8.- Considera usted el teléfono celular: 

Si __ 

Si __ 

No:__ 

No_ 

Si __ No __ 

Muy útil ____ _ Util. _____ _ Innecesario ___ _ 

9.- Lo considera más util para su uso: 

Personal ____ _ En oficina. ___ _ Para emergencias __ 

Jo .• El teléfono celular resuelve algunos de los problemas de comunicación de usted y de 

la empresa? 

Si __ No_ 

Cuáles? _________ _ Porqué? ________ _ 

11.- Mencione las caracteristicas que requiere usted de un teléfono celular para que 

resuelva de mejor manera la comunicación de usted y de su empresa: ______ _ 

12.-Aqui en Ja ciudad. Sabe usted que empresas ofrecen el servicio de telefonia celular? 

Si __ No_ 

Cuáles? _________ _ 
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13.-C~·c~nsi~erÍist~ qL'J,itiu.;J.;i,~mcio? 
.,. \~:'.-~-·r~}.'.=:~:: :/:. ~:-;:·,_-t·: .•.. ; · 

"-.'::'·.~"'-'"-'.\'-;;-,,_; • 

";~\~;, 'i:~~:;: 

cantidad?· 

16.- (Si no tiene conocimiento de costos). Se interesarla usted por comprar un teléfono 

celular? 
Si __ No_ 

l 7 .- Qué lugares de la ciudad recomendaria usted como puntos de venta y atención a 

clientes de la telefonia celular? 

ENTREVISTADO 

EMPRESA 

RESPONSABLE 

FECHA 
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CARRETERAS DE PACllUCA CON MAYOR TRANSITO VEHICULAR 
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CARRETERAS DE TULANCINGO CON MAYOR TRANSITO VEIIICULAR 
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lll.2;c ESTUDIO GEOGRAFICO DEL LUGAR. 

III.2.1;;MAPAY CARGA DEL USO DE LOS DATOS. 

Maf>as_ adecuados y otra información geográfica proporciona una base necesaria para una 

. planeación celul~. realizando preliminar mente Ja selección del sitio y la predicción de Ja radio 

propagación. 

La base de datos topognifica con resolución suficiente no es algunas veces disponible, por 

lo que se tienen algunos procedimientos para la extracción de datos relevantes para aJgún tipo de 

mapa, los cuales se utilizan para predicciones de radio propagación en un proyecto especifico. 

Durante años la planeación de radio por personal experimentado en el área ha adquirido la 

experiencia suficiente en todos los aspectos del manejo de datos 

La digitalización de Ja información de los mapas, hasta ahora es calificada poniendo a 

prueba los conocimientos adquiridos para definir el perfil en el espacio de tres dimensiones, la 

información topográfica de Jos mapas y paquetes existentes en el mercado es el camino más 

eficiente. 

La radio propagaci6n es principalmente afccrnda por el perfil de la altura del terreno, pero 

1ambién intervienen otros factores como lo es el tipo de vegetación, estructura de construcciones, 

etc. como lo muestran la figuras U.:?. I y 11.2.2 Consecuentemente la base de datos consiste en 

ambas alturas e información de la superficie. 

De acuerdo al ñrea cubiena se tiene detenninado tr:i.fico (Distribución Geográfica del 

Trñfico) 

Estructura Celular 

"' La capacidad es igual a las necesidades 

Arcas rurales • Células grandes - Baja capacidad. 

Arcas urbanas· Células pequeñas· Alta capacidad. 

!JJ 



ESTUDIO GF.OGRAFICO DF.l lL'G:4R 

Fii..'llra 11.2. t.· Atenuación de la .señal ocacionada por la \'CJ!etaclón. 



e e e 
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Fli:ur11 11.2.2 Atenuación de fa !icñ.:d ocasionada (lor l;a elltructura de diferentes construcciones. 
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* El sistema puede ser gradual pero continuamente en crecimiento. 

Nuevos sitios son adicionados sin cambios, en los viejos sitios o alocaciones de 

frecuericias (división de ceJulas). 

111.2.2.· INSPECCION DE CAMPO. 

En orden de tener más exactitud en la predicción de la radio cobertura e información 

acerca del desarrollo de la señal. se realizan inspecciones de campo. 

Inspección de sitio.- Cuando preliminar mente un sitio ha sido seleccionado, cada sitio 

puede ser visitado en orden de determinar la situnbilidad del sitio en el cual se debe de considerar: 

*Terreno propio para el sitio. 

* Costo del alquiler del espacio (espacio de piso en construcción existente). 

* Camino de acceso. 

• Potencia electrica. 

* Línea de transmisión existente (Para la interconexión de la radiobase) 

* Situabilidad de la radio propagación. 

* Posibilidad de construir nuevas torres y sitios. 

lnspeccion de radio.- Una inspección de radio envuelve la instalación de pruebas 

transportables. trasmitiendo desde el sitio propuesto y midiendo los niveles de la señal de 

recepción sobre el a.rea de servicio, a traves del uso de diferentes equipos de medición que se 

encuentran en el mercado como los que se muestran en las figura 11.2 3 instalando algunos de 

ellos l!n un vchiculo equipado figura 11.2.4. Para este propósito diferentes compai\ías tienen 

diseñados sistemas de mediciones computarizadas para el procesamiento posterior de Jos datos. 
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Equipo de pruebas ~RUFUS* 

Equipo de pruebas "Cellrn..fate'' 

Figura JJ.2.J,- Equipo! de medición que !C encuen1ran en el merc;1do. 
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lll.2.3.- INFORMACION DE MAPAS Y DIGITALIZACION. 

Inicialmente los siguientes artículos son examinados: 

* Material de mapas, para la calidad y exactitud del proyecto. 

• Accesos, posibilidad de adquisición. 

f;jTt'fJ/O GEOGR.ff/CO DEL U.iG..tR 

"' Posibilidad de adquirir la digitalización de manera externa para los mapas del proyecto. 

La base de datos topogrcifica (base de datos de la altura del terreno y contorno del mismo) 

para la exactitud y resolución requerida son tambien disponibles como lo muestra la figura ll.2.5, 

pero antes de esto se tiene que visualizar el ilrea a ser cubierta por el sistema. Para este propósito 

son comúnmente utilizados mapas de escalas l :50,000 y 1 :250,000 para la detenninación de 

coordenadas y visualización de las lineas de nivel que presenta el terreno. 

Figura 11.2.4.· Vchiculo cqui(lado con equipo pura realizar las mediciones. 
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La base de datos de la superficie del área (base de datos que contiene la infonnación 

acerca del tipo de terreno, construcciones etc.) debe de ser creada por lo cual la entrada de los 

datos no siempre es tan confiable como lo aparentan los mapas, por lo cual el conocimiento de la 

fi,,ara 11.2.S.- Tnpo~n1Ji1t de dlfen=ntcll tnn:u que se encuenlran cnmo una h;uc de d11to!'I, 
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experiencia adicional. el cual es adquirido en la inspección visual (survey) es forzosamente 

requerido para algunos sitios. Dado que la experiencia para calificar algunos sitios es de mucha 

importancia en cuanto a las caracteristicas de la superficie. 

DespuCs de la decisión y adquisición de mapas, se puede comenzar a digitalizar la base de 

datos, lineas de contornos y características de la superficie, las cuales son de mucha importancia 

para la base de datos. Para particulares aplicaciones algunas compañías sólo digitalizan caminos o 

puntos relevantes de importancia en los mapas (lagunas, rios, etc) para la presentación de la 

cobertura· de radio en papel como se muestra en las figuras 11.2.6 y 11.2.7. 

lll.2.4.- PREPREDICCION. 

La pre-predicción es desarrollada antes de que cualquier inspección de datos este 

disponible. Los para.metros de los modelos de predicción son puestos de acuerdo a tempranas 

experiencias. 

Los datos del terreno son usados conjuntamente con sistemas e información del sitio, en la 

predicción, el nivel de recepción de la señal, o la señal de radio interferencia. es calculada por 

todas las locaciones en el irea de predicción. 

La salida de la predicción es en fonna de muestras en el mapa mostrando la cobertura (las 

cuales son diferentes de acuerdo a los diferentes paquetes que se encuentran comercialmente en el 

mercado). Las áreas en donde el nivel de la señal es confiable tiene ciertos limites de acuerdo a lo 

requerido para el proyecto 

111.2.5.- INSPECCION DE RADIO. 

Diferentes compañías que desarrollan estos sistemas cuentan con el acceso a los modelos 

de propagación de la onda y a Jos recursos computacionales para las predicciones de la cobertura 

y amilisis de la calidad de la señal Dado a la gran diferencia que existe en cuanto a la topografia 
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de)os_ diferentes paises tomando en cuenta de igual forma los aspectos meteorológicos y de 

vegetación en cuanto a que influyen en la base de datos. Por lo cual en algunas ocasiones es 

_necesario el desarrollar simulaciones de campo en áreas de interCs en orden de adaptar a la mayor 

Fi~ura 11.2.6.- Digi1ali1acitin de l;as linea~ de nh·el ¡iara determinada área. 
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Fi~rura 11.1.7.- Oigitallución t.lc las lineas de nh·cl ~ t.lifcrente!i puntoll d.e interC!i (La~nll.!l, Ríos, Carreteras, 
ele.) ¡1ara determinada :irea. 
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manera los modelos en diferentes iireas de diferentes países en donde la predicción ha sido 

desarrollada. 

Las simulaciones son realizadas a través de un transmisor y una antena colocados en el sitio 

propuesto para la radiobase. La predicción es desarrollada mediante el uso del desarrollo 

¡.. computacional de equipo de medición instalado en un vehículo, como lo muestra la figura 11.2.8. 

Los datos medidos son recolectados para la comparación posterior al survey y son analizados 

para determinar las correcciones necesarias que no tiene contempladas el paquete. 

III.2.5.1.-TIPOS DE INFORl\IACION QUE ES RECOLECTADA. 

•Nivel se señal de recepción: 

Una marca es recolectada, a cada 20 ó 50 metros de distancia. El valor de distribución de 

estas muestras es grabada y transferida a una computadora. 

*Distancia de viaje. 

Cada determinado tiempo un nivel de señal es grabado, o cuando se requiere de una 

marca, (la distancia de viaje es grabada de acuerdo al paquete utilizado y sirve para marcar alguna 

referencia) 

•Marcas de locación 

El o¡)erador dibuja una linea en el mapa a lo largo de la trayectoria de medición y puntos 

füera como números de marcas de locación 

*Mensajes 

Mensajes acerca de varias condiciones de medición son usados en los analisis subsecuentes 

de los resultados de la inspección. 

Los resultados del survey son desplegados en los siguientes documentos: 

•Lista de parámetros y datos para equipo de radio, usado en las inspecciones de las 

inspecciones de radio 

•Plateo de las muestras de las rutas de inspección y posición de las mismas. 
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111.2.5.2.- PREDICCIÓN FINAL. 

La predicción final es desarrollada después de la inspección de radio y simulaciones 

requeridas conjuntando todos los datos como se muestra en la figura 11.2.9. 

En Orde·n de comparar la predicción con la inspección de radio, punto por punto para la 

parte ce~tral. de cada espacio. Donde las diferencias dentro de la predicción con respecto a la 

insp~cción de campo son calculadas para arreglos de errores propios e inevitables. Analizando 

posibles errores en la base de datos de cienas áreas, si esto es necesario, lo cual es conjuntamente 

analizado para el desarrollo de una predicción cercana lo más posible a la realidad. 

111.2.5.J.- !NSPECCION PARA LA SITUABILIDAD DE LA RADIO BASE. 

Esta investigación consiste en dos partes separadas en cuanto a Ja investigación: 

•Inspección visual. 

*Mediciones del espectro. 

Inspección Visual. 

Es una investigación con respecto a obstrucciones en la \'ecindad del área, como lo pueden 

ser riscos que pudieran reflectar o impedir la transmisión de la señal o así como en ilreas urbanas, 

estructuras muy gruesas de t!dificios que pudieran afectar. Una estimación general de la 

situabilidad para t!stac1ones base, son en este momento desarrolladas. 

El propósito de las mediciones del espectro es el obtener informacion acerca del 

componamicnto de la señal en el mt!dio ambiente deseado para cada sitio en orden de proteger de 

interferencias Cuando el transmisor es colocado con otros receptores se pueden presentar 

problemas de calidad. con lo cual algunos receptores pueden ser bloqueados para no dañarse. 

El análisis del espectro es usado en orden de inspeccionar si hay frecuencias que pueden 

intervenir al sistema o viceversa, la frecuencia y nivel de señal es registrado automáticamente y 

ns 
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analizado dado que frecuencias dañinas y niveles de señal pueden ser plateados por el equipo. 

En un caso simple es posible decidir la situabilidad del sitio y el propósito de las 

mediciones para reducir los disturbios de los niveles. En otros casos el resultado de las mediciones 

puede ser analizado por computadoras antes de que alguna medición sea propuesta. 

Las mediciones requieren de personal con alguna experiencia en el análisis del espectro, 

dado que las mediciones pueden ser afectadas por no contar con un buen sitio o alguna altura no 

muy conveniente. Esto es algunas veces muy importante dado que todos los transmisores y 

receptores en la vecindad son catalogados y analizados. Por lo cual esto es siempre un riesgo 

dado que en ocasiones \as posibles aileraciones no son consideradas y no toda la información es 

relevante. 

El an<llisis del espectro de la banda de frecuencias puede ser desarrollada en conexión con 

las mediciones. d resultado scr;i un valor para la planeación de las frecuencias finales a utilizar y 

una decisión final sobre la situabilidad para ta estación base. 
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m;J,- ESTUDIOS DE PROPAGACION EN BASE A COMPUTADORA. 

Al nombrar estudios de propagación, nos esramos refiriendo a cálculos matemáticos 

empleando fórmulas de propagación, tanto de espacio libre como de difracción y reflexión, 

para determinar la cobertura esperada de una estación radiobase, dependiendo de parámetros 

establecidos como son: tipos de antenas, potencia manejada, inclinación de antenas, tipo de 

terreno, etc., y asf poder establecer a que valores se deben ajustar estos parámetros para que la 

misma sea puesta en operación o discriminarla si no se ajusta a los requerimientos que 

necesitamos. 

El realizar dichos cálculos manualmente tomaría demasiado tiempo, ya que estos se 

deben hacer para un determinado número de trayectorias posibles que pueda tomar la señal, 

dependiendo del terreno en que se esté propagando, por lo que para tal fin se utilizan 

programas de compulación, que agiliz.a.n estos procedimientos, haciendo este trabajo de una 

manera más precisa, ya que toman una gran cantidad de trayectorias, considerando el tipo de 

terreno y todos los parámetros requeridos, y dando los resultados de una manera gráfica y más 

1'1ngible. 

Existen varios programas de computación encaminados a rea.Hz.ar simulaciones de 

propagación de señal, los cuales siguen un procedimiento similar pam la obtención de 

resultados: uno de los más empicados en todo el mundo es el ANET ( Advanced Network 

Enginecring Tools ), en el cual nos basaremos para conocer la fonna de trabajar de estos 

programas. 

Estimaciones recientes indican que todo proyecto para adicionar una nueva estación 

radiobase en un sistema de telefonía celular cuesta a una compañía aproximadamente 

1,000,000 de dólares, esto incluye el costo del diseño, obra civil, equipo y licencias, por lo 

que los ingenieros que llevan a cabo este proyecto, deben asegurar a su compañia de que el 

mismo está en Ja mejor locaJización posible y que este proporcionará la cobertura deseada sin 

causar problemas de interferencia con radiobases existentes; debido a lo que económicamente 
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representa un diseño para cualquier empresa, se deben tener una gran visión y una herramienta 

de simulación de propagación de señaJes, como es el ANET, para apoyar sus cálculos, ya que 

sería impráctico estar experimentando sobre a1guna estación radiobase que se tenga en 

operación para determinar Jos parámetros de una que este en proyecto, ya que las condiciones 

de terreno y construcción por lo general no son iguales en tcxio el sistema. Estos tipos de 

programas nos pueden indicar, aparte de que si la nueva estación radiaba.se proporcionará la 

cobertura deseada, otro factor muy importante, que es el nivel de interferencia que esta puede 

generar a1 entrar en operación; usando esta herramienta de simulación se puede experimentar 

con las variables de diseño para óptimizar la cobertura y el nivel de interferencia deseados, y 

todo esto debe hacerse antes de que el nuevo sitio sea instalado, lo que propiciará a que este 

trabaje inmediatamente después de que se termine el diseño y construcción, cuidando el dinero 

de la compañía, y reduciendo contratiempos que pudierán pasar los usuarios debido a 

problemas de interferencia y cobertura; también existen programas de computación, como 

ANET, que pueden recomendar que canales son los óptimos para utilizarse en el nuevo diseño, 

estos seleccionan canales que no aportan problemas de interferencia cocanal y adyacente. 

Como ejemplo, la Figura 111.3.1 muestra un sistema existente con nuevos sitios 

proyectados ( sitios marcados con el número 2 y encerrados por medio de un circulo), para lo 

que se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

Los nuevos sitios cubrirán exactamente el área requerida? 

Los nuevos sitios producirán problemas de interferencia con sitios existentes? 

Qué canales deberán asignarse a tos nuevos sitios para evitar problemas de 

interferencia? 

El programa de computación toma la información acerca del sistema existente y lo 

guarda en una base de datos, un modelo de " propagación" predice o simula los niveles de 

señal de un sector de una estación radiobase en todos los puntos alrededor de este. Una función 

conocida como " mejor servidor " compara los niveles de señal de todos los sectores para 

determinar en que punto cada uno es el que tiene el mejor nivel de señal. 
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Un estudio de " interferencia " muestra que áreas son afectadas por esta. y Ja magnitud 

de la misma. Un módulo de " planeación de frecuencias " recomienda la asignación de canales 

para evitar en lo posible la interferencia en general. 

figura llI.J.1.-Gntnca de un sistana existente con nuevos sitios a adicionar. estos son los marcados con d 
número 2 y encerrados en un circulo, 

La función del modelo de " propagación " es la más importante del programa, debido a 

que de los resultados que se obtienen de esta dependen los resultados de las demás funciones y 
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módulos; por elJo se Je considera el bloque básico de las funciones de ingeniería de 

radiofrecuencia de ANET; para la obtención de resultados de e.stá función se deben tener Jos 

siguientes datos de entrada: 

- Datos de terreno: proveer la elevación sobre el nivel del mar para el área geográfica en 

estudio. Estos datos pueden ser obtenidos a partir de mapas topográficos de diversas ese.alas o 

datos de fotogrametría, los cuales son digitaliz.ados y se guardan en forma de archivos en las 

computadoras ( también conocidos como archivos de terreno ); de las escalas de los mapas de 

donde se obtengan Cltos datos y archivos dependerá Ja presición de los resultados. 

- Datos de antena: proveer los patrones de radiación vertical y horizontal de las antenas a 

emplearse. Por lo general los programas de computación contienen datos de las antenas más 

utilizadas con opción a añadir las que se requieran de otros tipos. 

- Datos de morfología: datos acerca de Ja densidad de obstrucciones sobre el terreno. En estos 

datos se tienen las siguientes categorías: 

- Zona de agua 

- Zona de árboles 

- Zona de matorrales 

- Terreno seco 

- Terreno hlimedo 

- Zona rcsidenciaJ ligera 

- Zona residencial densa 

- Zona urbana ligera 

- Zona urbana densa 

estas carcgorías son usadas para compensar las diferenles pérdidas por trayectoria a través de 

cada ti¡x> de terreno. 

- Datos de localii.ación de si tío: 

- Larirud 

- Longirud 
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- Elevación sobre el nivel del mar. 

- Datos de la estación radiobase: 

- Tipo de antena ( dato para llamar a los patrones de radiación de la base de datos de 

antenas) 

- Inclinación de antena 

- Tipo de inclinación ( eléctric:a o mecánica) 

- Orientación de antena 

- Altura de antena 

- Potencia efectiva radiada. 

Uno de los factores importantes para la obtención de resultados precisos son los datos 

de terreno, que pueden ser obtenidos de las siguientes fuentes: 

- De mapas escala 1:250.()(X), cuyo rango de error es de aproximadamente +/- 50 metros. 

- De mapas escala 1:25,CX>O, cuyo rango de error es de aproximadamente+/- 15 metros. 

- De fotogrametría, cuyos datos se obtienen de digitalizar fotografías acreas, y cuyo rango de 

error es de aproximadamente +/- 3 metros; los datos de este tipo incluyen datos de carreteras 

y túneles que muchas veces no están considerados en los mapas anteriormente mencionados. 

Los errores que se presentan en la obtención de estos datos se deben a que en algunos 

mapas no se tiene presición en los picos de cerros o pequeños montes, que tienen efecto sobre 

las pérdidas por trayectoria de propagación y también sobre las pérdidas por difracción; al ser 

los datos de fotogrametria los más precisos, se recomienda utilii.ar estos en áreas donde las 

fluctuaciones de terreno son constantes y pronunciadas. 

Las siguientes cuatro figuras muestran las ventajas de la fotogrametría; la figura 111.3.2 

muestra un pérfil de terreno que se obtiene de la digitalización de un mapa escala 1 :250,000, 

la figura IIl.3.3 muestra el mismo pérfil que se obtiene del uso de la fotogrametría. 

De estas figuras se puede notar la mejor definición en lo que se refiere a picos y valles 

de la figura 111.3.3. 
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La figura 111.3.4 muestra la predicción de señal sobre el pérfil de terreno que se obtiene 

de la digitalización del mapa escala 1:250,000, la figura III.3.5 muestra la predicción de señal 

sobre el pérfil de terreno que se obtiene de la digitalización de datos de fotogrametría; de estas 

dos figuras podemos notar las variaciones que se tienen en el nivel de señal entre una y otra 

que se deben al considerar o no las pérdidas por trayectoria debidas a los picos y valles que se 

tienen en las mismas. 

Todos los archivos de terreno cubren un área de 1 x l grados geográficos, y todos estos 

tienen el mismo arreglo de puntos de datos, cada punto esta espaciado en segmentos de tres 

segundos geográficos, por lo que si tomamos en cuenta que en cada minuto hay 20 puntos, en 

un segmento de 1 grado geográfico hay ( 20 x 60 ) + 1 = 1,201 puntos, y de este resultado 

podemos asumir que en un área de 1 grado geográfico cuadrado el número total de puntos es 

1,201x1,201 = 1,442,401 puntos de dalos, lo anterior se puede apreciar en la figura III.3.6. 

Otro de Jos factores importantes a considerar en la precisión de Jos resultados es la 

morfología del terreno, entienda.se por esta la clasificación de Ja densidad de obstrucciones 

sobre el terreno, las cuales causan diferentes grados de pérdidas por trayectorias, un terreno 

con una zona urbana densa degrada más la señal que un terreno con una zona residencial 

ligera, el modelo de propagación de ANET puede usar diferentes tipos de morfología para 

diferentes áreas, obteniendo.se con esto predicciones de intensidad de señal más exactas; las 

categorias morfológicas enunciadas anteriormente causan cada una un diferente grado de 

atenuación, el cual puede ser tomado por el modelo de propagación para aplicarlo a sus 

cálculos. Para que el modelo de propagación tome en cuenta estos tipos de morfología se 

tienen que introducir valores para cada una expresados en decibeles, teniendose como una base 

los siguientes vaJores: 

- Zona de agua +9 dB 

- Zona de árboles +6 dB 
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Figura JU.3.2.· Pérfil de terreno que se obtiene de la digitalb.acldn de mapa escala 1:250,000. 
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Figura 111.J.J,. Pérfil de kn"'enO que se obtiene de Cologrametria. 
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ESnJDIOS DB PROPAGA.CJON HN BASR A COMPUTADORA 

fiauru 111.3.S •• Predicción de nhel de sdw.I sobre pérfil de terreno de folOJl:rametrla. 
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BSnlDIOS DB PROPAGA.CION EN BASB A COMPUTADORA 

BLOQUE DE l GRADO 
POR UN GRADO 

PUNTOS DE DATOS 
ESPACIADOS POR 
INTERVALOS DE 
TRES SEGUNDOS 

59' 57" 1 O' O' 

Flgura 111.3.6.- Arn:glo de datos de puntos sobre un úea de 1 grado geogr4fko cuadrado. 

- Zona de matorrales + 3 dB 

- Terreno seco +6 dB 

- Terreno húmedo +6 dB 

- Zona residencial ligera O dB 

- Zona residencial densa -6 dB 

• Zona urbana ligera -S dB 

· Zona urbana densa -9 dB 

Para llevar a cabo los cálculos de propagación el primer paso es adquirir los datos de 

terreno que se aplican al sitio en estudio. y p.lra esto ANET toma en cuenta que todos los 

sectores pertenecientes a una estación radiobase usan los mismos datos, ya que considera los 

datos en forma de circulo alrededor de la estación radiobase. Asi mismo. utiliz.a como dato el 
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radio de cobertura a análiz.ar, que también debe ser introducido para el estudio, esto se hace 

para que el proceso no sea lento al realii.ar cálculos sobre áreas que por intuición nunca van a 

ser cubiertas por esta; para la adquisición de estos datos el programa colecta estos por medio 

de lineas rectas llamadas radiales que parten del centro hacia a fuera del punto de localización 

de la estación radiobase en estudio, el usuario del programa puede escoger el número de líneas 

que debe utilizar el programa para el estudio. el cual por lo general es de 360, que equivale a 

un radial por grado de un circulo, con cuyo número se obtienen buenos resultados; para cada 

radial el programa colecta 250 datos de elevación de terreno sobre las mismas ( figura 111.3.7) 

y con esto, por ejemplo, si utilizamos 360 radiales por estación radiobase se tendran 360 x 250 

= 90,000 datos colectados, el intervalo de estos datos puede ser encontrado al dividir el radio 

a análii.ar entre 250, por ejemplo, si el radio de cálculo es de 2 Km, entonces el intervalo de 

los datos es de 2000/250 = 8 m. 

Ho\Y 250 lNTERV-'LOS A LO L;.P.GO 
DE CADA RADIAL 

Figura 01.3.7.-Forma decoleccldn de dalOS por radiales en ANET. 
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Cuando el programa colecta los datos del archivo de terreno por lo general debe hacer 

una interpolación entre los datos de este, debido a que es muy raro que un punto de dato de un 

radial coincida directamente con un punto de dato de un archivo de terreno, Ja figura III.3.8 

muestra un ejemplo de lo anterior, la interpolación se lleva a cabo entre los cuatro puntos A, 

B, C y D que se muestran en la misma. 

A B 

Figura IU.J.8.· Pun1os de du.10 de archiYo de ten-eno y de radial. 

Después de que los datos de terreno son adquiridos por el programa, se llevan a cabo 

los cálculos de niveles de señal para la estación radiaba.se en estudio, los cuales pueden ser 

realizados ya sea analizando sector por sector de la misma o todos los sectores en estudio a la 

vez; el modelo de propagación calcula las pérdidas por trayectoria utilizando los siguientes 

componentes: 

Pérdidas por trayectoria, en donde se puede aplicar el siguiente modelo: 
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./ogh,é) + (C,-(C,./ogh8c)J ./ogR+ C, 
;:'-:'·.- -'·--· -··º""""''-_--

donde: 

h8c es l~ altu~ de' la antena en la estación radiobase 

~ R eS la distanCia de la estación radioabase al punto en estudio 

Fiaura lll.J.9.- Predicción de propa.Jeacidn en fonna gnlfica. 
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para las constantes que se especifican en la fónnula se puede optar por los siguientes 

valores: 

Espacio libre Modelo de Okumura Modelo del Dr. '-"" 

Cl 91.24 146.4 157.7 

C2 o 13.8 20.0 

C3 20.0 44.9 38.4 

C4 o 6.6 o 
es o o o 
Efectos de difracción 

Patrones de radiación, inclinación y tipo de inclinación de antenas 

Curvatura de la tierra 

Moñologfa 

Finalmente al aplicar todas estas componentes el programa nos entrega una predicción 

de propagación en forma gráfica, que puede ser vista en pantalla o puede ser impresa para su 

análisis sobre un mapa para tener una mejor visualización de la misma, este resultado se 

muestra en la figura 111.3.9., en donde se puede apreciar que se obtienen los niveles de señal 

en dBm como referencia. 
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111.4.- DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

Lo más importante durante el dimensionamiento del sistema es el detenninar el número de 

canales de voz. para una radiobase, a fin de cargar con el m<iximo de tráfico dentro de su área de 

servicio con un minimo de llamadas perdidas o grado de congestión. 

Los requerimientos de cobertura detenninan el número mínimo de radiobases necesarias. 

La capaciadad de tráfico especifico, determina el número de canales en cada una de las 

radíobases. Muchas veces el número de radiocanales disponibles, no es suficiente para cubrir los 

requerimientos de capacidad, por lo cual se hace necesario reducir el área de cobertura de cada 

sitio y hacer el más eficiente reuso de frecuencias posible para poder incrementar la capacidad del 

sistema 

111.4.1.- DEFINICION DE TRAFICO 

Un factor decisivo para determinar el número de subscriptores que podrán ser atendidos 

por una red de telefonia, es el monto de tráfico generado por cada uno de ellos. 

El tráfico por subscriptor es definido por el porccntage de llamadas y por el tiempo de 

conversación. Generalmente los siguientes parametros estan definidos: 

Tiempo promedio de conversación r segundos 

Número de llamadas por hora y por subscriptor n 

El producto especifica evidentemente el número de segundos por hora que el promedio 

de subscriptores, utiliza el sistema. Para cada subscriptor, se puede definir ahora el monto de 

tráfico: 
nxT 

A= 3600 
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Donde A es el monto de tráfico expresado en Erlangs. 

El Erlang es la unidad preferida de tráfico. nombre dado en honor del matemático danés. 

A. K. Erlang. Es una unidad adimensional. 

Un Erlang de intensidad de tráfico sobre un circuito, canal o troncal, significa la ocupación 

continua de tal circuito; es decir, nos indica cuanto tiempo un subscriptor se encuentra ocupado 

usando el sistema. Por ejemplo, si un grupo de 1 O canales tiene la intensidad de S Erlang, se 

esperarla encontrar la mitad de los circuitos ocupados al momento de la observación o medición. 

Como el trafico tiende a variar con la hora. el dimensionamiento de las radiobases de la 

red celular debe ser cuidadosamente realizado, para poder soportar la carga de trafico durante las 

horas pico de mayor ocupación del sistema. 

AJgunas especificaciones típicas de abonados celulares, pueden observarse como sigue: 

Tiempo promedio de conversación 120 s. 

Número de llamadas por subscriptor, y en hora pico 

Como ejemplo, podemos considerar el número de subscriptores l 000 

La distribución del monto de tráfico puede variar de acuerdo al tipo de comunicación que 

se establezca~ es decir, el trafico originado por o hacia subscriptores móviles carga de diferente 

fonna al sistema. 

Tráfico de fijo a movil 

Tráfico de movil a fijo 

Trafico de movil a movil 

15% 

75% 

5% 
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o~ "tas ~p~~fi~~i~~~s an~~riores. e1 tráfico por subscriptor se puede caJcular inicialmente 

como: 
120xl A= 3600 = 0.0333 Erlangs 

Para lOOO subscriptores el tráfico será entonces de 33 Erlang. Si una sola radiobase 

cargara con este monto especifico de tráfico. Este es el procedimiento básico para dimensionar el 

número de canales de las radiobases de la red, cuando se tiene la predicción del número de 

abonados que manejará cada sitio celular. 

III.4.2.- COMPORTAMIENTO DEL TRAFICO 

La distribucion de trafico de los sistemas de telefonia celular tiene un comportamiento 

como el mostrado en la siguiente figura: 

Erbngs 1 

10 12 2 

Tanfc 
----NA ----+---- PM --------

Figura IJL4.2.J,. Comportamiento del tráfico de un 1ls1cma celular. 

245 



DIMBNSJOIVA.MIBNTO DEL SISTEMA. 

El_ por~entaje promedio de llamadas por subscriptor, es el tráfico total en el tiempo medido. 

dividido entre el número de subscriptores. Comunmente. este porcentaje es cuantificado en Erlang 

por subscriptor por hora. Esto. determina el número de subscriptores que pueden ser atendidos 

por el sistema, lo cuá.I varía inmensamente. 

Note que el tráfico varía de muchas formas con el tiempo. Las siguientes, son las más 

significativas variaciones: 

Variación instantenea del arrivo de llamadas. 

Variaciones horarias que dependen de la demanda. Los sistemas celulares generalmente 

tienen horas pico durante la mai\ana y tarde con un mínimo durante las horas de comida. 

Los picos en sistemas celulares difieren con Jos picos en sistemas convencionales, 

los cuales ocurren antes y despues de la hora de comida en la tarde. Los picos 

celulares ocurren durante las horas en que los usuarios estan manejando; esto es. 

durante la ida y regreso del trabajo. En las redes convencionales, Jos picos ocurren 

durante la estancia de losusuarios en su trabajo. 

Existe una marcada diferencia entre los días de trabajo (entre semana) y el fin de 

semana. y ex:isle una variación significativa entre oda día de la semana. 

Picos por temporada durante el año que suceden el la red pública (por ejemplo en 

navidad, dia de la madres, etc.). Posiblemente se ven reflejados en la red celular, aunque 

algunas veces estos resulten negativos, como sucede en la disminución de tráfico en 

algunos días festivos. 

111.4.3.- GRADO DE SERVICIO 

Si un subscriptor genera un tráfico de por ejemplo 0.033 Erlang, podrá mantener ocupado 

un canal el 3.3% de su tiempo de operación de acuerdo con la definición anterior. 
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Entonces, 30 subscriptores cada uno con 0.033 Erlang cargarian al canal al 1000/o de su 

capacidad, por to que la congestión seria altamente inaceptable. 

Esto es, por ejemplo, si se tienen 30 canales en una radiobase y en cosecuencia solo se 

puede atender a 30 subscriptores simultaneamente, si el subscriptor número 31 intentara 

establecer su llamada en ese momento, esta no se podni realizar debido a que el canal se 

encuentra ocupado o congestionado. 

La probabilidad de encontrar congestionamiento es un parametro muy imponante en la 

ingenieria de tráfico de los sistemas de telecomunicación. Si se esperan condiciones de congestión 

de un sistema telefónico, lo mas probable es que estas se presenten durante la hora pico, por lo 

que las radiobases se dimensionan para que manejen la carga en esas horas. Pero, si las radiobascs 

se demensionaran para manejar cualquier pico de tráfico, en muchos casos esto no seria 

económico, por lo que se espera que un canal o grupo de canales de un sitio celular tenga un 

cieno grado de congestión al que se le conoce como grado de servicio g.o.s. 

El grado de servicio expresa Ja probabilidad de encontrar congestionamiento durante la 

hora pico. Valores típicos para telefonía celular son de 2·5 %. Tomando por ejemplo un grado de 

servicio de 2%. significa que , en promedio, durante la hora pico se pierden 2 llamadas de cada 

IOO. Estos valores de grado de servicio, 2 a 5 %, son valores aceptables de la probabilidad de que 

el sistema pueda estar congestionado u ocupado. 

111.4.4.- CAPACIDAD DE UNA RADIO BASE 

Consideremos, por ejemplo una radiobase con 33 canales, donde cualquiera de ellos puede 

ser utilizado durante una llamada siempre que se encuentre libre en ese momento. 

Del ejemplo mencionado anteriormente, determinamos que 1000 móviles cada uno 

acarreando 0.033 Erlang de trafico, representan un trilfico total igual a 33 Erlang. 

247 



DIMP.NSJONAAllBNTO DEL SISTEMA 

Esto podría entonces cargar los 33 canales al 100°/o. La pregunta importante es, cuál es el 

monto de tráfico que puede acarrear un canal si nosotros especificamos un grado de servicio de 

por ejemplo 2% ? 

La respuesta a esta pregunta se encuentra en la Tabla 111.4.4. I, conocida como Tabla de 

Erlang , de la cuál sólo mostramos algunos valores. 

Esta tabla especifica para un número diferente de canales (n) y un grado de servicio o 

probabilidad de perdida de llamada g.o.s., el posible trafico en Erlang. Luego entonces, para 

n= 33 canales y un grado de servicio g.o.s.= 0.02, de la Tabla Ill.4.4.1, el tráfico es 24.6 Erlang. 

Ahora bien, utilizando la fonnula obtenida en la definición de tráfico, y retomando las 

siguientes suposiciones sobre el componamiento de los abonados celulares: 

Tiempo promedio de conversación 120 s. 

Número de llamadas por subscriptor, y en hora pico 

Alrededor de 745 subscriptores móviles cada uno con 0.033 Erlang, podrian ser atendidos 

por la radiobase. 
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DUIBNSJONAMIBNTO DF.LSJSTBMA 

n Grado de servicio (g.o.s.) n 
.00001 ...... .ooot .ooas .001 .., .003 .004 .005 ,OOf 

1 00001 00005 00010 00050 00100 00200 00301 01).102 '10503 0060• 1 

' 004•8 Ot005 01'24 03213 0•578 """ 0806• 09373 105•0 11608 ' , 03967 088•9 08682 15170 1938• 24812 2865! "'"" 34900 37395 , 
• 12853 195•4 23•71 36235 •3927 53503 60209 65568 ~0120 7'124 . 
• 27526 388•8 •5195 64857 76211 899e6 99446 10692 '1320 111170 • • 47589 83922 72822 ..... 11'59 13252 1 4468 ISA21 16218 16912 • 1 72365 93919 105'1 13922 15786 17984 19463 20614 21575 224011 1 

• 1 0132 12812 1•219 18297 20513 23I05 24837 26181 2 7299 28266 • • 13391 1 6593 1tl256 23016 25575 ,,..., 3 05~6 32Q56 33326 3U22 • 
" 16970 20688 22601 28028 30920 3•265 3 6480 38190 39607 401129 10 

11 20831 2 5058 27216 33294 36511 •0215 42661 44545 4 6104 47''7 11 

" 2 4¡44 2.9670 3 2069 387111 42314 46:168 4 9038 51092 5 2789 54250 " " 29283 3 .. 99 37133 4U65 48305 52700 55588 57807 59638 61214 " " 33828 39522 42387 50324 5 .. 64 59190 6n<Jo 6 4670 fi0632 88320 " " 38553 4 4721 47811 '""' 60772 65ll22 69129 71665 73755 75552 ,. 
11 434411 5 0079 533119 6 2496 87215 72582 78091 78780 80995 112898 " " 484911 55582 5 9109 887112 73781 79457 8J164 "'"' 883•0 90'347 " 11 53690 6 1220 04958 75186 80459 86"37 90339 93324 9 5780 97889 11 

" 59013 6 6980 70927 81698 87239 9~14 97606 10073 10 331 10552 11 .. 84458 7285-4 77005 88310 94115 10068 10496 101123 11 092 11322 'º 
" 70015 1 8834 83188 9501' 10 108 10793 11239 11580 t1 860 12100 " 22 7.5679 8•913 89462 10180 10812 11525 11989 12.344 12 6J5 12665 " " 81441 9 10&4 95826 ,, ... 11524 12.265 12746 13114 13 416 13876 " .. B 7297 9.7341 10227 1151!2 12243 1:1011 13510 13691 14. 204. 14472 " " 93239 10368 10880 ,,,... 12989 13.763 14279 1467l 14 997 15274 " " 9 9254 "009 11540 12972 ,3.701 14522 15054 15461 15 795 1110111 " " 10537 11 658 12207 ,3 686 14439 15285 15 835 16254 16 598 161193 " " 11154 12314 12 880 ,..,,. 15182 16054 16620 17051 17 406 11709 " " 11779 12 976 13560 15132 15 930 16828 17410 171153 18218 111530 " 'º 12410 13 6« 14246 l56e3 16684 17606 18 204 111660 19 034 19355 'º 
" 13048 14318 14937 16599 17U2 111.369 19002 19470 19 854 201113 " " 13691 14997 15633 17 340 16205 19176 19805 20284 20678 21015 " " 14341 15662 16335 18 085 18 972 19968 20611 21102 21 505 211150 " .. 14995 16372 17041 16835 19743 ?'J7!11 21421 21923 22.J38 22.689 .. .. 15655 17 067 17752 19589 20517 21559 22234 22748 23 169 21531 " ,. 16321 17 766 18468 20 348 21 296 22361 23050 23575 "006 24376 " " 16990 18470 191118 2111)8 22078 23166 23870 24406 2• 8•6 2'5223 " " 17665 19 1711 19911 21873 22 864 23974 24692 25240' 25 689 2t074 " " 18344 19 890 20639 22642 23652 24785 25518 28076 26 534 26928 " 'º 19027 20606 21371 23 414 244U 25599 26J46 26915 27 382 277112 •• 
" 19715 21326 22 106 24189 25239 26'-16 27177 27756 28232 211640 " ., 20408 22049 22845 24967 26037 27235 28010 "600 29 085 29500 .. 
" 21101 22776 23567 25748 26837 211057 28646 29447 29 940 J0362 .. .. ~1 800 23 507 24 332 26532 27641 281182 29684 30295 30 197 31227 .. .. 22503 24240 25080 21319 ¡9.447 29 708 J0525 31146 31 658 32093 .. .. 23 209 24 977 25832 28109 29255 30538 31367 31999 32517 32962 .. 
" 239111 25717 ~6 566 26 901 30066 31369 32 212 32854 33381 33832 " .. 24631 26 460 27343 29 696 30879 32 203 330S9 33711 J4246 J.4 704 .. .. 253•6 21 206 28103 304.93 31694 33039 3J908 34570 35113 35578 .. 
50 26C65 27954 28866 J\292 32512 33876 34759 35'31 35 982 3&454 •• 
" 26781 28 706 29631 32 094 33 332 34 716 35611 36293 36 852 37331 " 

.00001 .00005 .0001 0905 .001 .002 .oos ·'°' .oos .00< 
n n Grado de servicio (g.o.s.). -

Figura JIL4.4.1.-Tabla de Erlang. 
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-· 
n Grado de servicio (g.o.s.) n 

.001 ·""' .... .. , ·" ·" ... " " .. 
, . 00705 ...... 00908 01010 .02041 03093 05263 11111 25000 66667 , 
' .12800 .13S32 1.¡415 .15259 22347 28155 38132 595.:3 10000 20000 ' • .39884 .41757 .¡3711 •5549 60221 71513 89940 12;09 19299 34798 • • 77729 """ e.toas 915942 1 0923 12589 1 5246 20454 29452 50210 . 
• 1.2382 1.2810 1.3223 

1 ''"" 
1.6571 18752 2:ne5 28811 4 0104 65955 ' • 1.7531 10093 1.8610 19090 2.2759 25431 2960J 37584 s 1086 81907 • T 2.3149 2"" 2.t437 25009 2 9354 32497 J737B 46662 62302 97998 T 

• 2.9125 20902 J0615 3.1276 36271 39865 4 5430 55971 7 3692 11 419 1 

• 35395 J.627"' 37080 37825 4J447 47479 5J702 65464 85217 13045 • ,. 4.1911 4.2eae .tJ784 .t4612 50840 55294 62157 7 5106 96850 14 677 10 ,, "'8637 49709 50891 51599 58415 63260 70764 8.t871 10857 16314 ,, ,, 55543 5 6708 57774 587BO e e147 7 1410 7 9501 94740 12036 17954 ,, ,, 62807 ,,.., 85011 66072 7 4015 79667 88349 10470 13222 19598 ,, ,. 6.9811 7.11S4 72382 73517 82003 611035 9 7295 11473 14'13 21243 ,. ,. 77139 ,.,.,, 79874 6.1080 90098 96500 10633 12-184 15608 22891 ,. ,. 6.4579 '0092 87474 8!1750 98284 10505 11544 13500 16807 2•541 ,. 
1T 112119 93714 95171 98518 10 856 11368 12461 14 512 18010 26192 1T ,. U751 10.143 10.296 10.437 11.491 1<'238 13385 15548 19216 27844 ,. ,. 10.747 101122 11082 11230 12.3J3 13115 14315 16579 20424 29498 ,. 
'º 11.528 11.709 11 876 12031 13182 1399:' 15249 li61J 21635 31152 .. 
21 12 312 """ 12677 12.838 14036 14885 16189 18651 22848 32808 ,, 
22 13.105 """ 13484 13651 14896 15778 17132 19692 24064 34464 " " """' 14110 14297 14470 15781 16675 18080 20137 25281 36121 " .. 14.709 ""' 15 116 15295 16631 17 577 1~031 21784 26499 37779 .. .. 15.519 15.7311 IS 939 111125 17 505 18463 19985 22833 27120 39437 25 .. 18 3j4 16S81 16 768 111959 18J83 19392 20943 23885 28941 41096 .. 
2T 17153 17387 17601 17797 19285 <'OJOS 21 904 24939 30 164 42 755 2T .. 17.977 18216 18438 18640 20 150 21221 22867 25995 31388 U414 .. .. 18.805 1905l 19279 19487 21 OJ9 22140 23833 2i05J 32614 46074 .. 
'º 19.837 1911111 20 123 20 337 21 932 r.1062 24802 2811] 338.tO 0:35 'º 
" 20 473 2073"' 20972 21191 22 827 13987 25773 29174 35067 49395 " .. 21.312 ""' 21823 22.048 23 725 24914 26 746 30237 )6295 51056 .. .. 22.155 22.429 22878 22909 24 626 25844 27:'21 31301 37 524 52718 .. ,. 23001 23281 23 538 23.772 25 529 26776 28698 32367 38754 54379 .. 
" 23 849 241Je 24397 24!:38 26 .tJ5 27711 ne;;" JJ434 39985 5"60.11 " .. 24 701 2•,,. 25261 25507 27 343 28647 30657 3.t503 41216 57:"03 .. 
" 25558 25"" 26127 2e378 28 254 :?'}585 31640 355'? -11.ua 59365 " .. 26413 26118 26996 27252 29 166 30526 32624 36643 43680 61028 .. 
" 27 272 27S83 27867 26.129 30081 31468 33609 37715 44913 fi2690 .. 
'º 28 134 28451 28741 29007 30997 J/.1'2 34 596 387!!7 46147 64353 'º ., 28999 29322 29616 29888 31 916 33357 35584 3986' .17J81 660'6 ., .. 29866 301~ 30494 30771 32 836 J.4305 36574 40936 48616 67679 .. 
" 30734 31069 31374 31656 33758 35253 31 ses 4~ Cll' .i.g 8~· 69342 " .. 31 605 319.t6 32256 32543 34682 J6103 38557 ·OC!!e 51086 71 006 .. .. 32478 J2824 33140 33432 35 607 J7 1 ~5 39550 Ut65 52322 n669 .. .. 3335J J3705 3• 025 34322 36534 38108 40 545 45243 5JS59 74333 .. 
" 34 2JO J45!7 34 913 35215 31462 39062 41540 46322 54796 75997 " .. 35 108 35411 3~ 803 36109 38392 4001e 42537 •:401 56033 71660 .. .. 35988 36357 36694 37004 39323 •O<;i:5 •J534 48481 5:2:0 79324 .. .. J6S70 J7245 37586 37 901 40255 41933 44 533 49562 58508 80988 •• ., 37.754 JB134 38480 38800 ., 189 ,2892 45 ~JJ 50644 59 746 ,82652 ,, 

.007 .... .... . , . .. ·" ... " " .. 
n Grado de· servicio (g.o.s.) 

n 

Figura IIL4.·tl.- Tabla de Ertang (condnua). 
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111.4.5.- EFICIENCIA DE TRUNCAMIENTO 

Del ejemplo anterior, el tráfico por canal de la radiobasc es 24.6/33 :::i O. 75 erlang; lo que 

significa que cada canal es utilizado el 75% del tiempo. Esto es interesante si deseamos estudiar la 

eficiencia de las radiobases de diferente capacidad; es decir. con un número diferente de canaies. 

Utilizando la Tnbla de Erlang, podemos comparar por ejemplo, radiobases con s. 10, 20, 30, 40, y 

SO canales, tal como se muestra en la Tabla 111.4.5.1 

No. de canales Tráfico (Erlang) Tráfico 

v.o.s .... 2•1. Erlane oor canal 

s 1.66 0.33 

10 5.08 0.508 

20 13.2 0.66 

30 21.98 0.73 

40 JI.O 0.78 

so 40.3 0.81 

Tabla llL-'.S.t.- Eficiencia de radlobuescon diferente c1pacldad o número de canales disponibles. 

La eficiencia por canal se incrementa. como es de suponerse. con el tamai'\o de la 

radiobase. Para 50 canales la eficiencia por canal es 2.5 veces mejor que para S canales. 

Entonces, una radiobase de gran tamai\o o con muchos canales tiene una mejor eficiencia de 

truncado. 
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IU.4.6.- Dll\IENSIONAMIENTO DE UNA RED DE RADIODASES 

Supongamos que vamos a instalar una red celular en una población cualquiera y que por 

requerimientos de cobertura, resuha que inicialmente solo S radiobases son necesarias. En total 

ellas manejará.n el trá..fico generado por 1000 subscriptores móviles cada uno con 0.033 Erlang. 

por lo que el tráfico total será de 33 Erlang. Para un aceptable nivel de congestión vamos a 

considerar un grado de servicio al 2%. 

Primeramente, dividimos el total de tráfico entre los cinco sitios. Esta división podria ser 

definida por los abonados, cuando se tienen cstadisticas sobre el comportamiento de los 

subscriptores sobre la forma, frecuencia y hábitos de uso del servicio celular. También se puede 

asumir razonablemelJfe, mediame alguna aproximac1ó11 si es posible, el trófico que acarreará 

cada radiohase. 

Vamos a considerar la siguiente distribución de tráfico: 

Radiobase % de tráfico Tráfico en Erfan2 No. de canales 

1 40 13.2 20 

2 25 8.25 14 

3 15 4.95 10 

4 10 3.30 8 

5 10 3.30 5 

TOTAL 100 33.0 60 

llL4.6, t.- Posible dlstrbuclón de tráfico de ua 2rupo de radiobuu. 
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Podemos ver que la distribución de tráfico entre varios sitios celulares resulta en un mayor 

número de canales requeridos, a si el tráfico hubiera sido concentrado en un solo sitio, dado que 

el número de canales requeridos con 33 Erlnng es de 43. 

Una aproximación para el dimensionamiento de nuevas radiobases que se requiera instalar 

cuando el sistema se encuentra en el proceso de división celular (cell spliting) o cuando la nueva 

célula formara parte de un grupo (cluster), es tomar en cuenta el monto de tráfico que se maneja 

en la zona donde la radiobase va a ser instalada. 

Esto es, cada sector será dimensionado de acuerdo al tráfico que se maneje en la zona 

donde los sectores de las radiobases vecinas ya cursan una cantidad de tráfico de la cuál se tienen 

estadisticas en el MTX. 

Por ejemplo, supongamos que por necesidades de cobenura o para incrementar Ja 

capacidad del sistema, se desea ubicar una nueva radiobase a la que llamaremos RBN, que será 

instalada dentro de un grupo de radiobases en operación llamadas RB t. RB2 y RBJ, tal como se 

observa en la figura lll.4.6.2., donde estas radiobases manejan una cierta cantidad de tráfico en 

cada uno de sus SCLt.ires y se encuentran distribuidas o localizadas sobre la ciudad como se indica 

en la figura lll.4.6.2. 

El tráfico de cada sector de la radiobase RBN, será igual a la suma del trafico que se 

maneja en la zona. donde ciaran cobertura junto con los sectores de las radiobases vecinas, de Jos 

cuales ya se tienen datos; és10 entre el nUmero total de sectores de la zona, tal como se indica a 

continuación: 

Para el sector A de RBN· 

RBIC +RBJB 
RBNA =~2~---

3 
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DUIF.NS/ONAMIENTO DEL SISTEMA 

Fi¡_rura llL4,6.2.· Dimcmionamicn10 dt radioba5es, cuando el ilstcma se cncutntra en upansion (ccll 
!plitlng) o cuando estas formaran parte de un cluster (grupo}. 
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.... RB\C +RB2A+RB2B RkivfJ :;.~2,,_ _____ _ 
4 

Para el sector C de RBN: 

Dado que este sector no tiene celulas vecinas y por lo tanto 

no hay datos de tráfico que puedan darnos infonnación para dimensionar nuestra radiobase, se 

pueden tomar en consideración los siguientes factores: 

El tipo nivel socioeconómico de la zona que deberil cubrir este sector. 

Si el sector daril servicio en calles o avenidas principales que se considere existe un alto trafico de 

abonados. 

Si dentro del área de cobertura del sector se encuentran centros comerciales, clubs deportivos, 

fraccionamientos residenciales, unidades habitacionales. 

Bajo estas condiciones se puede asumir que alguno o todos estos factores se han 

presentado ya en la instalación de alguna otra radiobasc, de la cual se conoce las condiciones de 

trlifico para determinado número de canales. 

Podernos considerar tambien, que deseamos que la radiobase entre en operacion al 80% 

de su capacidad; por lo que el resultado de las expresiones anteriores pueden ser divididas entre 

0.8. Esto cs. 

Para el sector A al 80%. 

Para el sector B al 800/o· 

RBNA 
0.8 

RBNB 
0.8 

Asumamos ahora, que el MTX tiene los siguientes datos de tá.fico de las radiobases RB 1, 

RB2, RBJ: 
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Para el sector A de RB 1 

Para el sector B de RB 1 

Para el sector C de RB 1 

Para el sector A de RB2 

Para el sector B de RB2 

Para el sector C de RB2 

Para el sector A de RB3 

Para el sector B de RBJ 

Para el sector C de RBJ 

DIMENSJDNIJllBNTO DF.L SISTEMA 

RB1A=9.1032 Erlang. 

RB IB= 5.0020 Erlang. 

RB1C=3.1483 Erlang. 

RB2A= 6.1500 Erlang. 

RB2B= 3.4816 Erlang. 

RB2C= 3.9573 Erlang. 

RB3A= 9.4000 Erlang. 

RBJB= 11. 9866 Erlang. 

RB3C= 8.6570 Erlang. 

Luego Entonces, el trá.fico que pudiera acarrear nuestra radiobase RBN en cada uno de 

sus sectores será.: 

Para el sector A de RBN 

Para el sector B de RB N 

Para el sector C de RBN 

zona en la que dará. servicio esta raJiobase. 

RBNA= 4.5203 Erlang. 

RBNB= 2.8014 Erlang. 

Se puede asumir como ya se mencionó, el tipo de 

Para este caso y como se observa en el mapa de la figura IJI.4.6.2, la cobertura del sector 

C será. sobre una zona residencial de nivel socioeconómico alto, además de dar servicio a un club 

de golf. Luego entonces, podemos considerar también, que condicines parecidas ya se han dado 

en la instalación de una radiobase de nuestro sistema en alguna otra parte de laciudad. Bajo estas 

condiciones podriamos determinar, por ejemplo, que el nUmero de canales iniciales para esta 

radiobase fuese de 12 . 
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Ahora bien, si deseamos que nuestra radiobase entre en operación al 80'% de su capacidad, 

los valores de tráfico para los sectores A y B serán: 

RBNA= 3.6162 Erlang 

RBNB= 2.2411 Erlang 

Si el grado de servicio o congestión g.o.s. deseado fuese del 2%. Utilizando la Tabla 

III.4.4.1 de Erlang se obtiene, que el número de canales requeridos para cada sector de la 

radiobase RBN serli: 

8 radiocanales para el sector A. 

6 radiocanales para el sector B 

y los 12 radiocanates para el sector e ya determinados anterionnente. 

De la fónnula que define el monto de trafico y considerando las especificaciones típicas de 

los abonados celulares detenninados en el Tema 111.4. l; la radiobase RBN podrá dar servicio a 

109 subscriptores con el sector A. 67 subscriptores en el sector B y 200 subscriptores con el 

sector C. cada subscriptor acarreando un tráfico de 0.033 Erlang; lo cual da un total de 376 

abonados celulares. 
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llLS.·PATRON CELULAR A SEGUIR 

m.s.1 •• CONSIDERACIONES BASICAS. 

E1 objetivo de la planeación celular es cubrir un área de servicio al menor costo posible. 

alcanzando un alta capacidad de tráfico y permitiendo una ma.xima flexibilidad para el reuso de 

frecuencias con lo que se asegura un crecimiento posterior del sistema. 

En otras paJabras, se espera que un gran número de usuarios por km2 puedan utilizar el 

sistema, mientras se mantiene un nivel aceptable de grado de servicio y de calidad de voz. 

Existen varios términos como: tipo y tamai\o de la célula, reuso de frecuencia.. división de 

células, cluster de células y patrón celular que son comunes en la planeación celular y que se 

utilizaran mas adelante. 

A continuación se verá que tantas frecuencias se pueden asignar a una célula y como 

proceder a expander el sistema celular. 

El tamaño de la celula o el a.rea de cobenura de una célula depende principaJmente de los 

siguientes factores: 

-Potencia de salida de el transmisor de radio. 

-La banda de frecuencia utilizada. 

-La altura y la colocación de la antena. 

-El tipo de antena 

-La topografia del lirea 

-La sensitividad del receptor de radio. 

La sensitividad del receptor y la banda de frecuencias son fijas y por tanto sus limitaciones 

son conocidas. 

258 



PA.TRON CELULAR A SEGUIR 

Ajustando ta potencia de salida de transnUsión en la radiobase, la cobertura puede 

ajustarse en cierto grado a las necesidades de cobertura. 

Las ondas de radio transmitidas desde una radiobase tienden a propagarse en "linea de 

vista". a través del aire. Esto significa que el móvil al estar localizado detrás de grandes 

obstáculos como montañas, en un túnel.etc. pueden encontrarse temporalmente "fuera del área de 

servicio". esto es, en una "sombra". 

En los sistemas que corrtienz.an con pocas radiobases, tal como sucede en las ciudades del 

interior de la República, se puede tener una cobertura eficiente con antenas colocadas en lugares 

altos combinados con grandes potencias de salida. En estos lugares, dado que la densidad de 

tráfico es muy baja. no es necesario el reuso de frecuencias ya que el nümero de canales 

disponibles es suficiente para cubrir la demanda existente. En estos sitios se colocan antenas de 

tipo omnidireccional que pueden cubrir áreas con un radio típico de 1 S km. Las cClulas omni 

tienen una capacidad de trafico significativamente más alta que su equivalente sectorial, 

particularmente cuando se utiliza un pequeño número de canales (menor a 20). Las células omni 

son también más simples y más baratas que las sectoriales para cualquier número de canales por lo 

que resultan ser (temporalmente) una forma barata de aumentar la capacidad de tráfico. 

Pero cuando la densidad de tráfico aumenta y los canales disponibles se comienzan a 

saturar, se hace necesario el reuso de frecuencias. Es entonces que se requiere el uso de un patrón 

celular que nos pennita reutilizar frecuencias en las nuevas radiobases del sistema sin que se 

presenten problemas de inteñerencia tanto ca-canal como de canal adyacente. 

Teóricamente, los patrónes celulares con el menor número de células pueden alcanzar las 

más altas densidades de trá.fico pero son m:i.s susceptibles a la ubicación del sitio y al diseño. Por 

ejemplo, un patrón con cluster de 4 células no puede evitar la interferencia de canal adyacente sin 

utilizar antenas sectoriales (si se contempla el reuso de frecuencias). Por esta razón es más usual, 

aún cuando el patrón de 4 células sea el fin último, empezar con un patrón de 7 células, el cual es 

mas flexible y puede incorporar algunas radiobases omnidireccionales. 
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Un patrón de 7 células sin sectorizar contiene algunas células que son físicamente 

adyacentes y a la vez tienen canales adyacentes. El problema de adyacencia puede confinarse a 

solo tres células y la sectoración de ellas es necesaria. En sistemas pequei\os y en áreas cuyo 

terreno es irregular la sectorización no es obligatoria. El sistema de 12 células se disei\ó para 

utilizarse con células omnidircccionales y no presenta de inmediato el problema de adyacencia 

Las localidades que utilizan las mismas frecuencias se denominan células co-canal. La 

separación mínima (Os) requerida entre dos células ca-canal cercanas se basa en especificar un 

nivel de inteñerencia co·canal aceptable, el cual es medido por la relación C/I, que como se habla 

visto en el sistema MIPS, es de 18 dB mientras que Ds es de 4.6R y el número de células de 

reuso (ó factor de reuso} K es de 7. Esto significa que un cluster de siete células puede utilizar el 

espectro completo disponible. En cada una de los dos sistemas que ocupan la banda celular, hay 

395 canales de voz (incluyendo banda extendida), por lo que cada célula tiene: 

395 
= 56.4 = 57 

7 

canales en promedio. Mientras que si se sectoriza la célula se tiene 

~=18.8=19 
7x3 

canales por sector y para un sistema de K=4 células de 6 sectores cada una: 

~=16.4=16 
4x6 

canales por sector. Para los dos últimos valores no existe mucha diferencia en cuanto a la 

capacidad de radio entre las dos configuraciones celulares. 

De las 333 frecuencias disponibles para cada sistema, además de las de la banda 

expandida., un grupo de canales (frecuencias) se utilizan en cada célula (normalmente entre 10 y 

30 canales de voz distintos y un canal de control) 
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Los diferentes conjuntos de frecuencias siempre se colocan en cé1u1a.s vecinas, pues para 

mantener una cobertura eficiente, las células se sobreponen ligeramente en sus orillas. Entonces 

para evitar los problemas de interferencia co·canal y de canal adyacente, se utiliza la distancia de 

repetición para mantener una distancia mínima antes de que pueda darse el reuso de frecuencias. 

IIl.5.2.-ASIGNACION DE CANALES 

Un grupo de células vecinas utilizando en su totalidad los 333 canales disponibles en la 

banda de frecuencias, es llamado un cluster o grupo de células. En otras palabras. no se da el 

reuso de frecuencias en el cluster. Pero otras células fuera del cluster si lo hacen puesto que no 

hay ya frecuencias disponibles. 

Para el caso del patrón de 7 el cluster se forma con 7 células de tipo onmi. Para el caso del 

patrón 7/21 el cluster se forma de 7 células sectoriales cada una de tres sectores. 

En un cluster de 7 células, habrán 7 grupos de frecuencias (uno por cada célula). Estos 

grupos de canales se pueden denominar con letras, por ejemplo A.B,C,O,E,F y G. 

En el cluster de 21 células las asignaciones se pueden hacer por ejemplo así (ver tabla 111.5.2.1): 

SECTOR A SECTORB SECTORC 

Al A2 AJ 

BI B2 BJ 

Cl C2 CJ 

DI 02 D3 

El E2 EJ 

Fl F2 FJ 

Gl G2 G3 

Tabla l1LS.2.l.·Grupo1 de rccucncla para el palrón 7111 
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Una vez que el sistema ha crecido lo suficiente como para que el número de radiobases 

existentes completen un cluster, se pueden asignar los canales como sigue{tabla IIl.5.2.2): 

Canal 1 al grupo de A 1 Canal 8 al grupo de A2 Canal 15 al grupo de AJ 

Canal 2 al grupo de B 1 Canal 9 al grupo de B2 Canal 16 al grupo de BJ 

Canal 3 al grupo de C 1 Canal JO al grupo de C2 Canal 17 al grupo de CJ 

Canal 7 al grupo de G 1 Canal 14 al grupo de G2 Canal 21 al grupo de GJ 

T11bla IIL!.2.2.·Aslgnaclón de canaleJ en el palrón 7121 

Para el canal 22 se vuelve a comenzar la secuencia de asignación por lo que cada grupo de 

frecuencias contiene de 14 a IS canales de voz. (más otros 4 canales si se utiliza la banda 

Figura IIL~5.2.1.-Cluster búlco 
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extendida) además de su canal de control con una separación de 21; evitandose así la inteñerencia 

de canal adyacente en el cluster, que de otra manera tenderla a darse en la célula. 

El cluster completo se puede representar de varias formns pero, como una herramienta 

para visualizar el patrón de frecuencias, se disei\ó el plan celular de tipo hexagonal el cual se 

puede observar en la figura lll.5.2.1. 

Mientras que la tabla completa para el sistema B se observa a continuación, figura 

lll.5.2.2 

In.5.3.-PLAN DE EXPANSION SUCESIVA. 

Como ya se babia visto se puede dar como un primer paso el introducir una célula de tipo 

omnidireccional con antenas situadas a gran altura (30 a 40 [m]) y con potencia de salida máxima 

para conseguir un rango de cobenura de, digamos, 20 [km]. 

De acuerdo con la estructura del cluster ya definida con anterioridad este sitio podría 

sectorizarse y usar los grupos de frecuencia.., por ejemplo, de A (A1,A2 y AJ); consecuentemente 

se limitarla a 45 canales de voz y 3 de control (o, con el uso de la banda extendida. hasta 57 

canales de voz). 

Para proveer de mayor capacidad dentro de la misma cobenura.., se pueden agregar tres 

sitios sobrepuestos en el centro de las celulas sectoriales originales como se ve en la figura 

111.5.3.1. Estos tres nuevos sitios trabajaran temporalmente como células omni pero pueden 

reemplazarse despuCs con células sectoriales cuyos grupos de frecuencia no generen interferencia 

de canal adyacente con las células originales. Se pueden usar. por ejemplo, los grupos B l para el 

sector A. DI parci el sector B, y Fl para el sector C. 
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Figun UL!.J.1 • .Sldo con el grupo de rrccueaclu de A y lat lrc• célulu omal tobrcpuestu a cada lector 

Si se observa con cuidado la figura 111.5.2.4 se observará que la distancia de canaJes entre 

estos grupos es lo suficientemente grande para mantener una buena caJidad de servicio. La 

capacidad en este momento se incrementará en otros 45 canales. 

El siguiente paso es darle más capacidad al ilrea central que a los alrededores; ta cobertura 

del sitio con el grupo de A se reduce a] bajar la potencia de salida para cubrir el ilrea central. Los 

tres sitios que originalmente se encontraban en el cen1ro de cada célula, se dedican ahora a dar 

servicio principalm~nte en el il.rea suburbana aunque también, y de manera incidental, lo hacen en 

la zona central (ver figura llI.5.3.2). 

Después se realiza la sectorización de las células exteriores asignandole los grupos 

completos de 8, D y F respectivamente. AJ ir aumentando la densidad de tráfico se pueden 

colocar tres nuevos sitios( cuyos grupos de frecuencia serán C, E y G) en las zonas donde se 
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Figura 11L5.3.2.-Se aumenta la capacidad en el Arca central al disminuir la cobertura dd 1itlo ~ 

intersectaban dos de las células del grupo A original. de modo que cuando se decremente la 

- cobertu~a de los sitios con grupos B. D y F se tenga un cluster completo como se muestra en la 

figura 111.5.3.3. 

El hecho de realizar un split o división de células grandes en muchas células pequei\as 

implica que la distancia de repetición para e1 reuso de frecuencias. se vuelve más corta y que el 

nU.mero de canales dentro de una misma 8.rea geográfica se incrementa., lo cual a su vez 

incrementa la capacidad del sistema. 
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figura IILS.J.J,..Clu11cr completo a partir de una dlula sectorial 

llI.5.4,·CONSIDERACIONES PRACTICAS 

La forma en que la planeación de un área geográfica se realiza depende de las necesidades 

de cobertura y de la demanda de servicio en ciertas zonas ya que el tráfico no se distribuye de 

manera uniforme. 

Entonces, el primer paso es generar un grid o reticulado que cubra el área completamente; 

a partir de este se fonnarán cluster a los cuales denominaremos como de primera fase. 

El grid tiene lineas paralelas con una orientación a 30 y 270 grados (dependiendo de la 

orientación de los sectores que se haya escogido). En la intersección entre dos líneas se tiene el 
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posible sitio para instalar una nueva radiobase, de modo que al ir creciendo el sistema se puedan 

fonnar más clusters. 

El cluster central o principal tendrá la forma de una célula y en cuyo centro se colocará el 

centro del grid. A partir de este centro se realizará el patrón celular, por lo que no podrá 

cambiarse a menos que se quiera realizar un cambio completo a la asignación de frecuencias del 

sistema. 

En cada uno de los vértices del cluster se ubica una radiobase y se le asigna un grupo de 

frecuencias, de acuerdo con el siguiente patrón. ver figura 111.5.4. l 

Figura llLS.-1.1.·Clustcr central. Cada gnipo de frecuencia contiene tres célulu KCtoriales. 

La fonna en que se acomodan los sectores de cada célula se ve en la figura 111.5.4.2; para 

el caso de el grupo de A se realiza un reacomodo de sus frecuencias que se explica más adelante. 

El grid a partir del cual se forma el cluster se muestra en la figura 111.5.4.3. Este se debe 

generar a la misma escala del mapa donde se tenga el área de cobertura deseada. Posterionnente 
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el grid se imprime en un Plotter (graficador en base a plumillas) sobre un pliego de papel 

albanene. Después se sobrepone el grid en el mapa y se localizan las áreas geográficas donde se 

instalará una nueva radiobase. Para esta primera fase las lineas que forman el grid se les puede 

asignar un mismo color. 

Fh:ura llLS • .&.2.-Clustcr ccatraL Lat estaciones bue te representan como puatOL 

A partir de este cluster central, se generan mas clusters de primera fase a su aJrededor 

tomando en cuenta la separación mínima para reusas de frecuencia D que como sabemos es de 
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PATRONCl:LUURA SEGUIR 

4.58 veces el radio de la célula (ver figura III.S.4.3). La asignación de frecuencias es igual a la del 

cluster central. 

Una fonna práctica de generar los centros de cluster alrededor del centro del grid se 

muestra en la figura 111.S.4.4 donde se toma la distancia S del centro a uno de sus vértices, se gira 

120º a ta derecha y se toman dos veces ta distancia S en esa dirección, para ubicar el siguiente 

centro de cluster. 

Fl~rura llLS.4.J,.Grid con clusten de primer• rue. 
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Figura llL3.4,4.-Fonn11dón de clu1ter grande entre dos de el101 e:dstc un clu11cr mediano 
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Cuando el tráfico continua creciendo en una zona y se hace necesario aumentar el nUmero 

de canales se pueden generar los llamados clusters de segunda fase que se fonnan al intercalar 

líneas paralelas y equidistantes a las del grid original (dichas lineas se pueden dibujar en el Plotter 

con un color distinto a las del grid original) ver figura 111.5.4.S; de modo que ahora un cluster de 

primera fase ocupa cuatro lineas, mientras que un cluster de segunda fase ocupa solo dos. 

Figura llLS.4,.5.-Cencraclóa de un cluster de tcgunda fue a partir del grid origlnaL 

La asignación de frecuencias en el cluster mediano se realiza al rotar 1200 en sentido 

horario el cluster grande pero manteniendo el mismo centro del grid. 

Si la congestión de canales sigue en aumento, se vuelve a introducir lineas equidistantes al 

grid de segunda fase (con otro color) para generar los llamados clusters de tercera/ase. Esto es 

con el objeto de intercalar nuevas radiobases a las ya existentes y evitar que estas últimas 

requieran de un incremento o expansión de canales lo que a la larga provocarla mayores 



PATRONCELUURA SEGUIR 

problemas de inteñerencia co·canal; ya que un sector con más de dos grupos de frecuencia 

impediría lograr el aislamiento de frecuencias deseado con sus radiobases vecinas así como 

también impediría la posibilidad de asignar frecuencias en esa región sin causar inteñerencia y 

corte de llamadas. La asignación de frecuencias para cada tipo de cluster se encuentra resumida en 

la figura 111.5.4.6 

E F 

.D .. :0·.•.·•••.c:<····.G 
.· :' . 

. , . ' -

A C B 
Cluster de segunda fose 

C D 

D E BGE 
G F 

Cluster de prlmera fase Cluster de tercera fase 

Figura llL~.4.6.· Asl~aclón de rrecucndu para cada llpo de cluster. 
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En el caso de un cluster grande se intercambian los grupos de frecuencia entre los sectores 

By C de la célula A (grupos de frecuencia A2 y AJ) ya que como en Ja tabla de reusos los grupo 

G2 y AJ son contiguos. se podrían dar problemas de inteñerencia de canal adyacente. Para el 

caso de un cluster mediano, se intercambian Jos grupos Al y A3 para evitar inteñerencia de canal 

adyacente con G3, mientras que para un cluster chico se intercambian los grupos de Al y A2 

para evitar problemas con el grupo de G l (ver figura lll.5.4. 7). 
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CLUSTER DE PRIME~~ FASE : 

CLUSTER DE SEGUNDA FASE 

CLUSTER DE TERCERA FASE 

Figura UUi.-'.7.-Rcasignación de frccucndu para el gnipo A dependiendo del tipo de cluslerutlllzado. 
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fll.6.- PLAN Y RE USO DE FRECUENCIAS. 

fll.6.1.- PLANEACION CELULAR. 

El objetivo de la planeación celular es el cubrir una área de seivicio tan económicamente 

como sea posible, siguiendo la máxima flexibilidad para el futuro re uso de frecuencias. Por lo 

cual para analizar el patrón de frecuencias, el patrón hexagonal utilizado comllnmente en telefonía 

celular ha sido dispuesto. 

En la realidad cualquier onda de radio no se propaga hexagonalmente, como se tiene en 

teoria, y dado que al ser esféricas sus células se traslapan en el espacio de igual forma. Por lo cual 

en algunos casos el diseño de patrones internacionales ha podido ser realizado. 

lll.6.2.- CONSIDERACIONES BASICAS. 

El míis comU.n patrón celular cn\.1Jelve la partición disponible dentro del espectro en J,4,7 

ó 1 ~ células de diferentes frecuencias, cada una usando un esquema hexagonal para definir Ja 

posición rela1iva de los sitios base la técnica de "No re usar las frecuencias'' es una técnica sólo 

utilizad~ o reservada para pequeñas y remotas ílreas de servicio. Contrariamente a los muchos 

sistemas celulares, que se tienen actualmente, Jos cuales son propuestos para evitar la interferencia 

de canales adyacentes. El primer requerimiento que se debe de cuidar es la adyacencia entre 

canales los cuales deben ser tan lejanos como sea posible, no pudiendo estar localizados como 

celulas vecinas. 

la selección del snio celular no debe ser influenciada por planes hipoteticos como se 

muestra en la figura 111 6 J. Por lo que usando Ja planeación celular se podrá determinar la 

locación de la mejor frecuencia para ser usada en una célula asi como seleccionar el sitio en 

circunstancias reales 
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_Teóric3.mente la pl'1:"Cación celular con un pequeño número de celdas puede ser 

aProxfmado ~ ~Üscfiptoré~ con alta densidad dt'. tráfico. pero es más útil para localización y diseño 

d~ SitiQS :celul~Cs _i:>~r e~~~plo, __ el __ pl~ ~e ~~~élula~ no puede interferirse con el problema 

Fli..'Uril IIL6.I.· Esquema hexaJ:_onal para la locación tJc la9 E!tacloncs Base. 

de_ canal anterior adyacente, Sin usar antenas sectoriales (si el re uso de frecuencias es 

contemplado). Por esta razón. esto no es usual, donde un plan de 4·Células es la última salida. 

Para empezar un plan de 7-Células, el cual es más flexible y puede en algunas ocasiones 

incorporar algunas radiobases omnidireccionales es utilizado. 

Un plan de 7-Células tiene entre sus células dos que son fisicamente adyacentes y por 

tanto tienen canales adyacentes El problema de adyacencia puede ser confinado únicamente a tres 

celdas, y la sectorización de estas tres puede ser necesaria. En sistemas pequeños y ilreas de 

terreno irregular es algunas veces posible, dado que se puede evitar la sectorización conjunta. 

El plan de 1 ::!.-Cdulas es designado para usar cdulas omnidireccionales y no tiene problemas 

inmediatos de adyacencia. Por que cada célula de este plan esta basada en un esquema hexagonal 
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el cual es posible cambiar por otro manteniendo un simple arreglo de asignación de frecuencias. 

Pero con la consideración de que esto puede ser no muy simple en un sistema trabajando. 

IIl.6.J,. EL PATRON DE 7-CELULAS. 

El patrón celular más comUnmeme usado es el que utiliza 7-Celulas. el cual puede ser 

subdividido aUn mlis en una figura de 21 ·Celulas (Sectores). La figura UI.6.2 muestra el 

comúnmente adop1ado patrón de 7 células. Corno se puede ver en esta figura a pesar de realizar 

un esfuerzo por separar los canales adyacentes, los pares D,C y O,E son adyacentes. 

Fii.,ruru JIJ,lí.2.- DhtrUrnción celular ordcmuJa! afrahericamente cuidando la adyacencia (Nota. al terminar el 
ordcnumicnto la cClula A es adyaccnre de la célula F}. 

El cuidado en la planeación de frecuencias puede reducir substancialmente el costo de 

nuevas instalaciones. Por ejemplo, los pares de canales adyacentes D,C y D,E podrían reducirse 
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por Ultimo a que los sitios fueran sectoriales para tener una mejor separación. Para sistemas 

relativamente pequeños, cualquiera sectorizando en las etapas tempranas pueden evitar problemas 

posteriores, Estos si!ios pueden ser instalados como sitios onmidireccionales en sus inicios 

proporcionando baja asignacion de frecuencias para la celda D y altas frecuencias asignadas para 

las celdas C y E (o viceversa). Dado que si cada cClula tiene 7 canales, estos podrian ser alojados 

como se muestra en la tabla Hl.6 L Dicha planeación de frecuencias trabaja sólo con estaciones 

bases que se encuentran a menos del 50 % de su capacidad máxima de canales, y estas pueden 

retardar ta necesidad de una sec1orización costosa por algunos años. Algunas estaciones base 

pueden ser programadas preferentemente escogiendo unos o algunos números de canales para 

resolver los problemas de adyacencia los cuales pueden Unicamente ocurrir cuando se utilicen mil..'i 

de la mitad de los canales insialados Estas dos tCcnicas de subdivisión de células y uso de unos o 

algunos canales pueden ser combinados. 

CE LULAS DI CI El 
Canales 4 192 194 

25 213 215 
46 234 236 
67 255 257 
88 276 ~ 278 
109 297 299 
130 

Canal de Control 316 J 15 J 17 

'fnhla lll.6.1.· Colm.:atión de la parte haja para 1011 canales del i:rupo D y la 11ane alta para los canlllCS de los 

J!nll'Oll e y E pllra Clhilr '°' prubf~m:u de ad)'IU:cnci:a en shu:mas pcqucñu11. 

Sectarizando en más subdivisiones de grupos de canales y previendo los elementos de 

can;\les adyaccnces en cuanto a la interferencia es la técnica desarrollada cuando las estaciones 

base sobrepasan el 50 ºO de la utilización de cana.les. la Tabla Ilt6.2 y m 6.3 muestra los grupos 

de canales subdivididos para las diferentes bandas comerciales como se muestra en la figura 
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111.6.3 , un sitio es sectorizado, Para reducir el problema de adyacencia contando con los patrones 

que presentan las antenas. 

La sectorización puede ser utilizada para sistemas celulares grandes como lo muestra la 

figura 111.6.3 teniendo una célula central como lo muestra Ja figura UJ.6.4. 

fi~ura 111.6.J.- Ploin celular lle fa ~cclurii:aciún tic ~ltio~. teniendo en cuenta Ju adyaccncie1 de canales con li& 

!>cctnrllaciún requerida. 
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La figura 6.5 muestra un esquema celular basado en el sitio O manteniéndolo como célula central 

y como se observa en la figura Ja rotación del resto de las células alrededor de la célula D en 

donde el resto del patrón es ordenado a 120 grados, teniendo en las nuevas células la mitad de la 

célula original. 

Célila 2 

Célula! 

_ ~_l;ura 111,6..l.· Pacrón cdular de 7·Célula! (scclorizando en el centro de las célula!) 



l'LIX r REVSO DE l'RECt'E.''Cl..IS 

111.6.4.- CODIGOS DE SAT. 

El sistema M1PS tiene un código de SAT (Tono Supervisor de Audio) que es un tono de 

6 KHz de frecuencias de 591 O, 6000 y 6030. Las cuales son transmitidas en los canales de voz. 

Estos tonos son usados para identificar el tr<i.fico local de una célula con interferencia de tráfico 

adyacente. El SA T es generado por la estación base y se 1rasrnite de regreso en un loop via el 

circuito móvil. La localización de los SA T es muy simple, siguiendo las reglas de celdas 

adyacentes en los arreglos posicionando los diferentes SA T' s Unicamente se tienen tres SA T' s : 

SAT O, 1 y 2 como se muestra en la figura 111.6.6 como cada arreglo de células intersecta 

solamente otras dos células las uniones de las celdas marcadas con líneas triples deben tener 

diferente SAT como se muestra en la figura Ill.6.6a. la condición de todas las células adyacentes 

es que deberían de tener diferente SAT, lo cual es suficiente para determinar todas las 

asignaciones de SAT designadas 

Fii.rura IJl,6,6.- Locallucitln tic In.• SA T'.'111ara C\Ílar ln.'1 prohlcmu tic atl)"accncia. 
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Fl¡.,rura IJl.6.61l.· [!quema ccluln pu·.1 dos clusten adyacentes. 

111.6.5.- CODIGO DIGITAL DE COLORES (DCC). 

~!código digital de colores {DCC) es un identificador similar al SAT. excepto que el DCC 

es aplicable para los canales de conlrol Para este caso se tienen 4 diferentes códigos de DCC. 

0, 1.2. y J. Como se muestra en la figura lll 6 7, aleatoriamente alojados de manera no adyacente 

colocados en los arreglos celulares que determinan d resto del patrón. Cada celula puede ser 

\"isualizada estando en el centro de un arreglo de 7-Cdulas (Esto es alrededor de 6 celulas más) 

Si la celula D es la qui: es considerada primeramente para ser el centro del arreglo celular 

(:\rrcglo 1) y el DCC es aleatoriamente asignado. tenemos D=J, C=O, F=I y 8=2. Por lo que 

repitiendo el patrón alrededor de la asignación teniendo un arreglo de 7 cClulas (Arreglo N) Para 
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la aplicación del mismo patrón. las asignaciones para las células X, Y y Z pueden ser encontradas. 

Continuando hasta terminar con todos los DCC"s siendo alojados. (X=l, Y=J y Z=O). 

Cluster 1 

Figura llL6.7 •• Locali.Lación del cótJii;:o dl~ilal de colores. 

El procedimiento de expansión celular tiene un camino similar al descrito anteriormente • 

expandiendo lo que hasta ahora se tenía como las células centrales, lo que significa que la 

reorganización de la primera ct!lula puede ser aleatoria pero para células futuras son vistas como 

la primera. 
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111.6.6.- PATRON CELULAR DE 4-CELULAS. 

El patrón de '"1-Celulas es realmente un patrón de 4/12 ó 4124 esto significa que las células 

son agrupadas dentro de 4 planes de frecuencias con 12 ó 24 sectores. El patrón de 4 células usa 

también 6 antenas de 60° o 3 de 120° en un sitio común. Este arreglo produce los 24 sectores (6 

sectores de 4 células) y 12 sectores un patrón de (3 sectores por 4 células). respectivamente, la 

figura II!.6.8 muestra el patrón de las 24 células. 

Figura 1116.8.- Patrón de .¡-Ct!lulu. 
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' ·-- _,,.: 
ill.6.7.-.PATRON.DE.12-CELULAS. 

- -~- . - ·-;--; - --

,_ ···.- ' .·~' ---;. ' .-

··c~~ü~~~~t'~--~~-ü~~i~~--~~Pat~o~~s·-de Í~ células, el cual tiene buena relación de portadora 

sobre ínte;..erCit~ia ~-~~d~ .=ici;~ ;i~i~s ~o~ omnidireccionales. Las celulas individuales en estas 

configura~i~ne'~·-sori_.·~-uy P~QU~ñas~'-cu·~quier trafico de eficiencia es correspondientemente baja. 

La figur.l ~~-~~--~:.~::;~e~:~~~-~i-~a¡rón.celular de 12 celulas. 

Fil!ura 111.6,9.- P:.1lnin de 12-Ccluliu. 
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tn.6.8.- EL MODELO DE ESTOCOLMO. 

El modelo de anillo de Estocolmo esta sie1_1do usado en sistemas Nl\.fT 450, originalmente 

en Estocolmo, y más tarde en otros países. Esta técnica fue disei'\ada para responder a una alta 

densidad de tráfico en la central de Estocolmo. Usando una completa diferencia en el 

con\'encional patrón hexagonal. 

El anillo de Estocolmo intenta incrementar la capacidad CDB por el uso de todos Jos 

frecuencias disponibles en el sitio central. Nf\..fT 450 tiene 180 frecuencias y el plan divide estos 

canales dentro de 6 sectores de 60° en cada sector, como se muestra en la figura IIl.6. JO. Un sitio 

cercano implica la utilización de todas las frecuencias en buena forma en los canales adyacentes 

contando con la mayor separación que sea posible. Este requerimiento por supuesto, limita esta 

técnica para un sistema de baja desviación. 

Tahla llJ,(1, lll 6.- ~ectore' de 60 i:n&do!l. 
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Tabl11 lll.6.l l.· Primer patrón Lle expansión. 

La figura 111.6.11 muestra la próxima expansión hacia afuera, usando un anillo concéntrico 

con todas las frecuencias rotadas 120°. Una expansión celular ocurre de la CBD, de un patrón 

ancho de antenas acomodando una baja densidad de eficiencia. 

111.6.9.- DISTANCIA DE RE USO DE FRECUENCIAS. 

La distancia mínima para alojar la misma frecuencia en dos células es decir para ser re 

usada depende de muchos factores. entre los cuales se tiene número de células cocanal en la 

\'ecindad de la célula central, el contorno o tipo de terreno geográfico, la altura de la antena y la 

transmisión de potencia en cada sitio 

Donde de manera general la distancia D para el re uso de frecuencias puede ser 

determinada por Ja siguiente expresión: 
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Fi¡,,rura 111.6.12.· [,quemil celular. 

l'L·IN I' REUSO DE FRECl.'E.\'CIAS 

~-Donde k es el re-uso-de frecuencia ·mostrado ·en -erj)ati011 de-1a -fi~Ía- -2:2-:leniCOd~ ·¡3·--- -
siguiente tabla para los diferentes sislemas: 

¡
3.46R=>k=4 

4.6R =>k = 7 
D= 

6R=>k = 12 

7.55R => k = 9 

~90 



l'L·IS 1' REl'SO DE: FRECl'E:..VCl.U 

Si todos los sitios transmisores se regulan a la misma potencia, la k se incrementa y la 

distancia D se incrementa con los re usos de frecuencias. El incremento en D reduce la posibilidad 

de que la interferencia cocanal pueda ocurrir. 

Por otro lado cuando la densidad de tráfico comienza a incrementarse y las frecuencias 

asignadas a los canales de cada sitio no proporciona la capacidad demandada es necesario el 

sectorizar dentro de cdulas más pequeñas, donde los nuevos radios de las cC\ulas son la mitad de 

su radio original como lo muestra la figura lll.6.12. Donde se presentan dos caminos para tales 

esquemas la figura lll.6.12a ta cual ya no es utilizada y la figura lll.6.12b la cual muestra como se 

tiene la sectorización requerida. 

Nuevo radio celular== Radio anterior/2 

Nueva iirea celular == Area anterior/4 

Teniendo el comportamiento del tráfico en la siguiente forma: 

Nuevo tráfico demandado/Unidad de área== 4 • (Carga de tráfico I Unid1_1.d de área) 
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!0.7:~ ALTERNATIVA DEL USO DE LA BANDA EXPANDIDA. 

III.7.1.-ADMINISTRACION DE FRECUENCIAS. 

La función del manejo de frecuencias es el dividir el número total de canales disponibles 

dentro de grupos, los cuales pueden ser asignados a cada célula. en respuesta al trflfico 

demandado. El término "Manejo de frecuencias" y "Asignación de canales" algunas veces crea 

confusión, El manejo de frecuencias se refiere a la designación de canales de voz y control que la 

FCC realizó, así como la numeración de los canales (realizado por la FCC), y agrupando los 

canales de voz dentro de grupos (realizado por cada sistema de acuerdo a su preferencia), esta 

asignación de canales se refiere a la localización de canales específicos para sitios celulares y 

unidades móviles La fijación de canales consiste de uno o míls grupos (\·cr figura UI.7.1) siendo 

asignados a un sitio celular bílsicamente en un termino. Durante una llamada con un canal 

particular asignado a una unidad móvil y la asignación por canal manejada por los teléfonos 

móviles en la central celular. ideaJmente manejando que la asignación de los canales pueda ser 

basada para causar la menor interferencia posible en el sistema. 

111.7.2.- :>IU.\IERACION DE CANALES. 

El número total de canales a (Enero de 1988) es de 832. pero mas unidades móviles y 

sistemas estJn hasta ahora operando con 666 canales Discutiendo Jos 666 canales como sigue. 

Un canal consiste de dos canales o anchos de banda, uno en la parte baja y la otra en la pane alta, 

las dos frecuencias para el canal 1 son 825 030 MHz (transmisión del móvil) y 870 030 MHz 

(transmisión del sitio celular) Asi las dos frecuencias para canal 666 son 844 98 f!.fHz (Para la 

transmisión del móvil) y 889 98 f\fHz (Para la transmisión del sitio celular). Los 666 canales son 

confinados dentro de dos grupos: La banda del bloque A y la banda del bloque B. Dado que los 
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diferentes ~ercados· ~e .. ~adii..·ciUdád tienen 2 sistemas por políticas comerciales, cada bloque 

cuen.ta con 333 Ciin'itles corñ~-1~ muestra·la figura 111. 1.1. 

Los 42 subg~pas~4e cariii!Cs'·~cm aSig.nados de la siguiente fonna: 

.- .. ~ ·~' 

·-:-:._d. c";:~;5 ~ 5 ESE~-~~~ E~: 

__ J~~·Ei~E~s;;~~E~ 
_;¡¡¡=:;~SSE$1:~~ 

;;;;;:;rnio:;;a;s•• 
a~:3::EiS:~~2~: 

:e;;;;;:>o:saeH;; 
~rn;~~¡¡a;HHlí'l 

~;;~~;~¡¡:;ei~SE 

. ••o::E;;8;:en: 

.;5g~:EE2~~~~:: 

"""'"s=~••··~·" ~ 
'"'""ª"""""''~· ' 

Hoo'!s;::;!:;•=e•= 
i~:::~~~~~:i:;:::::: 

fi~ura 111.7.I,· Manejo de la~ frccucncfas. 
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Del canal 313 al 333 en el bloque A. 

Del canal 334 al 354 en el bloque B. 

Los canales de voz son asignados de la siguiente forma: 

Del canal 1 al 312 (3 12 canales de Voz) bloque A. 

Del canal 355 al 666 (312 canales de Voz) bloque B. 

Los dos bloques son asignados de igual forma para las dos bandas. El número de canales sumados 

en el espectro adicional es el que muestra la figura Ul.7.2 donde 166 canales son adicionados y 

asignados para ambos grupos. 

TRANSMISION DEL MOVIL (Tx) 

F1'11C\>91'1C1a 624 825 835 645 846.5 649 851 MHz 

1 
A 

1 
A B 

1 
A 

1 
B R 

•Canal 99t 1 333 666 716 799 
1023 

TAANSM!SION DEL smo CELULAR (T x) 

869 870 880 890 891.5 894 896 MHz 

1 A 
1 

A B 
1 

A 
1 

B R 

llCanal 991 1 333 666 716 799 
1023 

Figura 111. 7.2.· Localinción del c~pcclro adiclonid 11 la b¡¡,ndil celulilr. 



PRUD.AS OPERATIVAS Y AJUSTES 

m.s.-PRUEBAS OPERATIVAS y AJUSTES 

ULS.l.·PRUEBAS DE INTERFERENCIA. 

La interferencia se produce principalmente desde el móvil hacia el receptor de la estación 

móvil. Sin embargo, en ocasiones, la inteñerencia se produce entre dos estaciones base. 

Todos los sistemas cst:in propensos a la pérdida de datos debidas a la interferencia 

cocB.!lal. (el cocanal es un canal con la misma frecuencia pero que opera en sitios diferentes). Los 

sistemas AMPS y TACS son más propensos a la interferencia de canal adyacente.( ver tema 1.3.3). 

Hasta cierto punto, dichas clases de interferencia son problemas potenciales en cualquier 

tipo de sistema celular (tanto digital como an:ilogo). 

Un móvil puede no reconocer alguna instrucción de la radiobase que la sirve si se produce 

la pérdida de algún dato por la interferencia de otra radiaba.se. Para que la interferencia se 

produzca. la diferencia en los niveles de las dos señales debe ser mayor a 18 dB en el caso del 

sistema MIPS. Si la separación es mayor, la señal dominante prevalece. 

Los planes de frecuencia procuran mantener la mixima distancia entre células con canales 

adyacentes. En el caso de radiobases sectoriales los sectores con canales adyacentes se orientan 

en forma paralela y se evita que estos se apunten de frente ver fig. UI.8.1. Con ello se reduce la 

interferencia de canal adyacente. 
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Flg. ULS.1.1 A!lfgnac16n de írecucnclu para aitar la lnlcrfcrencla de canal adyacente. 

En la figura 111.8.1.1. Bles adyacente a CI lo mismo sucede entre 82 y C2 y entre Bl y 

Cl. Para este ejemplo. se debe evitar que al sector C de la radicbase 2 se le asigne la frecuencia 

C2. 

En un buen plan de asignación de frecuencias se procura que las radiobases no utilizen 

más de un grupo de frecuencia y en el caso de que la demanda de servicio aumente, se puede 

aumentar el número de canales con las llamadas expansiones, que no son más que la asignación de 

mas canales a un solo sector, para lo cual se puede requerir de dos grupos de frecuencias ver 

figura lll.8.1.2. 

81 

'~ 
82 

RADIOBASE 1 

Figura 1118.t,1 E1p1n1ión de canalts utilizando el grupo de frecuencias El 
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Como se ve en el ejemplo, el sector C de la radiobase 2 tiene a los grupos, CJ y EJ, con lo 

q~e la capacidad de ese sector crece. Sin embargo aJ utilizar dos grupos de frecuencias, se 

aumenta el riesgo de que el sector de otra radiobase con el mismo grupo de EJ (que para este 

caso es el de la expansión) apunte a C y se situe tlin cerca que rebase la distancia de reuso mínima 

e incluso que ambas se vean "de frente". esto es sin una radiobase entre ellas, gencrandose así 

problemas de inteñerencia. 

Para realizar las pruebas de inteñerencia primero se detemúna, por medio de equipos de 

medición., en que frecuencia se presentan problemas de cruce de llamadas (en Ja zona de interés) 

con lo cuál se obtiene su canal de control. 

La forma como se realizan las pruebas de interferencia es muy simple. De una lista 

completa del sistema se encuentran los sectores que reusan la frecuencia que produce el problema. 

Después se escoge un canal de voz del grupo en cuestión y se bloquean todos los canales 

que usen la misma frecuencia cuyos nombres se anotan, también se anotan datos relativos a la 

ubicación del sitio, el nivel de señal de una llamada al azar, la fecha y hora, quién es el sector que 

sirve a la zona etc. 

A continuación se desbloquea el cana] de la primera radiobase en la lista y se le ordena. 

desde el Conmutador Celular, que reaJize un barrido de todo el ancho de banda disponible. AJ 

mismo tiempo en el sirio y con un aparato de medición ajustado a esa frecuencia. se van 

obteniendo lecturas del nivel de señaJ que se recibe en el lugar hasta que encuentre su punto 

máximo. Dicho vaJor se anota y se bloquea al canal. 

lo mismo se hace con el resto de los canales en la lista. entonces se comparan los niveles 

má.."<imos de todos los sectores, con el del servidor y se observa que sectores rebasan la 

separación minima de 18 dB con repecto al nivel de señal del servidor. 

Una vez que se determina que célula origina el problema se toman medidas para reducir su 

cobenura; por ejemplo disminuyendo el valor de ERP o Potencia Efectiva Radiada en la 

transmisión, inclinando las antenas o disminuyendo su altura y si es posible reasignandole otra 

frecuencia 
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Figura UL8,l.J.-lloja de datos para pruebas de inlerfen:ncla 
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lll.8.2.- PRUEBAS DE COBERTURA. 

Estas pruebas estan encaminadas a medir de una u otra forma el componamiento de la 

Radi_obase y en especifico el comportamiento de las células en cuanto a los beneficios y problemas 

que se presentan al instalar o anexar un nuevo sitio. 

m.s.2.1. - MEDICION DE COBERTURA. 

Despues de que entra a funcionar un sistema o un nuevo sitio es anexado se tiene que 

realizar la medición de la cobenura con alguno de los equipos de medición que se encuentran 

existentes en el mercado actualmente. 

La medición de la cobenura estara dada alrededor de los (-86) dBm variando según el 

sistema y el país donde se encuentre, dado que en la práctica se requiere de un valor de seftal que 

proporcione buena calidad de servicio en el interior de casas o edificios que es donde 

regularmente por el tipo de construcciones se presentan los problemas y no importando si la sei\al 

en el exterior tiene una mayor intensidad, por lo cual como respaldo comercial la cobertura se 

comercializa a este valor para no causar problemas de quejas con los usuarios. 

La fonna en la que es medido el borde de la cobertura de un sistema o de un solo sitio es 

realizado a través de colectar las mediciones de Ja intensidad de la sei\al con un equipo de pruebas 

instalado dentro de un velúculo utilizado para estos fines y realizando los recorridos (Orives Test) 

en la periferia del sistema o célula y en el interior de la misma hasta obtener las mediciones 

suficientes para dctenninar la cobertura deseada. plasmando estas marcas en mapas topográficos 

o de ciudades o con otros sistemas mas avanzados los cuales cuentan con equipo sofisticado de 

posicionamiento automático ademas de guardar los datos para su posterior analisis e impresión. 

Las pruebas de cobertura son realizadas con diferentes equipos que se encuentran en el 

mercado dentro de los cuales encontramos el Equipo RSAT, RSAT Traveller y CELLU-MATE, 

los cuales son utilizados entre otras cosas para detenninar la intensidad de sei\al en algun punto 
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deseado dependiendo de la distancia a Ja que se encuentre la Radiobase, teniendo la ventaja el 

Equipo Cellu-Mate (CM-1000) de dar las coordenadas en las cuales se esta tomando la medición 

automaticamente en comparación a los demas en los que se tiene que realizar manualmente . 

.... Unl 

PCOpclonal 

tmprnora 
Opcional 

. Q 
o ·-

Tt!Honpo Cdular 

figura llL8.2.I.- Diagrama de bloques del RSAT E!land1r1 
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ill.8.2.2.· EQUIPO RSAT (Realtime System Analysis Tool). 

El equipo RSAT es una herramienta de análisis del sistema en tiempo real. frabicado por la 

compaffia LCC incoprporated para sistemas de telefonia celular, una producción de equipo con las 

más sofisticadas herramientas disponibles en cualquier parte del mundo para colectar y evaluar 

datos del desarrollo de sistemas de telefonia celular. el cual se encuentra en las versiones estandar 

como se muestra en la figura 111.8.2.1 y Traveller (compacto para viajes) como lo muestra la 

figura 111.8.2.2 y .3 la cual da la posibilidad no solo de medir cobertura en un vehículo sino de 

obtener mediciones en el interior de construcciones dado que es un equipo compacto que se 

puede utilizar con batcrias. 

RSAT·PLus"/85 
TAAVELLEF/ 

Figura IILB.2.2.· Equipo RSAT (Trneller) 
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Dentro de sus atributos el equipo cuenta con una pantalla de cristal liquido en la cual se 

observan Todas las lecturas requeridas, impresora para escribir las mismas y dentro de sus 

funciones se encuentran las siguientes: 

• Medición de Handoff. 

• Follow (Siguir el comportamiento de una llamada). 

• Strongest A/B (Medición de la intensidad de sei\al de una o ambas bandas) 

• Co-Chanel (?-.!edición de inteñerencia co-canal) 

• Call-best 

• Adjacent C/I 

UI.8.2.J •• EQUIPO C.uuMATE (CM-1000). 

El equipo (Cellular Measurement Analysis Test Equipment) Es un equipo de pruebas para 

análisis de mediciones celulares el cual fue diseilado para analizar el desarrollo de la cobertura de 

un sistema AMPS o compatible, dado que el constante crecimiento de los sistemas necesita 

diversificar la infonnacion en cuanto a lo requerido en el hardware y el software, el cual ha dado 

un sistema con un alto desarrollo y con una amplia variedad en funciones, en una unidad durable y 

en un paquete compacto. La colección de datos y el posprocesamiento de los mismos alojan 

marcas con mayor precisión gracias a los sistemas de navegacion que maneja. Teniendo en estas 

nuevas características una continua información de la posición del usuario. 

Dentro de los procesos de analisis el más comunmente usado es el modo de (Survey) 

inspecció°' en el cual el CM-1000 aloja el monitoreo de todos los 437 canales incluyendo la banda 

del espectro expandido y analiza el reuso de canaJes. 

En el modo (Follow) colecta los datos de dos llamadas en proceso para medir facilmente 

el lugar y el nivel en el que se desarrolla el handoff entre celulas, y diferentes tipos de analisis que 

pueden ser desarrollados posteriormente al drive test. 
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Fl~rura llLR.2.J .• Diagrama de bloques del Equipo RSAT (Tranlter) 
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Figura IILR.2.4.• Diagrama dt: bloques del Equipo CclluMate C!\1·1000 
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El CM-1000 relaciona las mediciones realizadas con la posición de las mismas apoyado a 

través de alguno de los sistemas de posicionamiento que utiliza ET AK o GPS Jos cuales dan la 

posición de los puntos en donde se estan realizando las mediciones en cuanto a las coordenadas 

de latitud y longitud especificas a cada medición contando con la capacidad de postprocesar esta 

información para imprimirla y analizarla detalladamente posteriormente. 

Como lo mueatra la figura Ill.8.2.4 la unidad basica es la encargada de controlar todos sus 

componentes, el equipo cuenta con tres telefonos celulares para realizar las mediciones los cuales 

deben de ser del tipo fi.Jll-duplex y compatibles con el sistema Mfl>S con las siguientes 

restricciones el telefono 1 es usado estrictamente para el modo de Follow (Monitorear una 

llamada en proceso dentro del funcionamiento del sistema}; El telefono 2 puede servir tanto en 

modo Follow corno en modo Survey {Inspeccionando la recepción del sistema) y el telefono 3 

opera estrictamente como modo Survey. 
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j 
figura llLS.l.S.- Mapas de Impresión proccsadM por el software del Equipo CM·1000 
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El postprocesamiento del equipo cuenta con un poderoso software con el cual se pueden 

recrear todos los eventos grabados y teniendo estos separar y platear de tan variadas fonnas 

como lo dese el usuario. 

III.8.2.4.-SISTEJ\IAS DE NAVEGACION CON LOS QUE CUENTA EL EQUIPO. 

Los sistemas de navegacion alojan la correlación de los datos con la posición geográfica 

de los mismos en el momento en que las mediciones son tomadas con lo cuaJ se pueden calcular 

las caracteristicas de propagación del sistema celular mils especificamente bajo las condiciones de 

operación ideal los dispositivos de localización pueden proporcionar con exactitud extrema las 

coordenadas tanto de latitud como de longitud que son tomadas. 

El analisis del procesamiento de los datos del software proporcionado como paquete del 

CM· 1000 usa estas coordenadas para crear los mapas de impresión (plots) como se muestra en la 

figura 111.8.2.5 de rutas actuales durante Ja colección de datos (survcy). Estos mapas de impresión 

Plots muestran Ja localización donde la medición fué realizada y el nivd de intensidad de seBal, 

ademas de proporcionar tambien la locaJización de los sitios celulares para una mejor referencia 

del usuario como se muestra en la figura lll.8.2 6 y a diferentes colores para observar de mejor 

manera Jos diferentes valores de intensidad de seilal. Por lo cual con todo lo anterior en un sitio se 

puede determinar la cobenura. inteñerencia y anaJisis de comparación de servicio entre las dos 

bandas existentes. 

111.8.2.4.1.- ETAK (Navigator and Travelpilot) 

El ET AK es un sistema de navegacion que proporciona información de la posición. este 

sistema es una tapa o disco magnCtico instalado en la rueda del vehiculo, contando tambien con 

un microprocesador el cual da la medición diagonal contando con un disco compacto el cual 

contiene una base de datos de los mapas requeridos, lo cual se encuentra instalado 
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compactamente montado en el vehículo al realizar las pruebas de manejo. los sensores en las 

ruedas proporcionan a los datos la distancia de viaje y la bn.ijula proporciona el manejo de la 

dirección electrónica usando a misma medición de referencia magnética de una brújula 

convencional. 

Flgun 10.8.2,6.- Recreación de los cvcotot rcallzados ca ea Dri,·c Test vbuallzando los aitlo1 cclulam y de 
fonna grafica. 
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ID.8.2.4.2.- GPS (Global Positioning Syslem) 

El GPS opera blisicamcnte sobre el principio de la llegada de diferencia de tiempos, este 

equipo utiliza una unidad sensora y un grupo de satelites en servicio para calcular la posición 

especifica de las coordenadas del sistema a través de mediciones de distancia entre las unidades 

sensoras y cada satelite. Estas unidades en el GPS seleccionan y analizan las señales de radio de 

tres satelites disponibles en el momento (un cuarto satelite es solo requerido para cancelar algUn 

error en la señal) la longitud del tiempo de una radio señal a cada unidad sensora del GPS de cada 

satélite determina la distancia entre los mismos y con lo cual es calculada la posición. 

lll.8.2.5.- HANDOFFS ENTRANTES Y SALIENTES. 

Como se menciono en el capitulo uno el handotf es la petición para cambio de célula es 

decir dejar el arca de servicio de una célula para entrar a otra por deterioro de la scnd.I. por lo cual 

estos deben de estar controlados para que se desarrollen dentro de determinado punto o lo que es 

lo mismo dentro de una determinada Mea a una cierta distancia de la radiobase. Por lo cual el 

ajuste de estos parametros es necesario dado que se presentan dos tipos para una misma célula, el 

primero llamado Handoff saliente el cual se presenta cuando un abonado se desplaza de el interior 

de una Célula hacia el exterior de la misma para enlazar a otra., o lo que es lo mismo se aleja de la 

radiobase como se muestra en la figura III.8.2.7a. 

El proceso de cambio de una cC!ula a otra comienza cuando el abonado empieza a deteriorar su 

señal y entra al umbral en el cual se genera una petición de handoffpero no es realizado hasta que 

se obtiene una respuesta de alguna célula con un mejor nivel de señal a ta existente o en el caso de 

encontrarse en una célula de la periferia del sistema hasta que el nivel sea demasiado bajo y no se 

pueda realizar el handoff sino corte de llamada. 
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Cuando se tiene un HandotT entrante de igual fonna al anterior la célula receptora 

contestara a la solicitud de handofT siempre y cuando cuente con un mejor nivel de sei\al y no 

presente congestionamiento para tomar la llamada como se muestra en la figura III.8.2. 7b. 

Como se puede observar en esta figura el punto para el handoff entrante y saliente para 

una célula no es el mismo sino que se presenta dentro de una determinada área donde se reaJiza el 

cambio de la sei\al de una célula a otra por lo cual es importante que estos puntos se mantengan 

dentro de un patron establecido para dar la mejor calidad de servicio posible dado que en lugares 

de congestionamiento extremo la cobenura de las células debe ser pequei\a para dar el servicio 

necesario a la demanda existente controlando estos puntos correctamente. 

Figura IJL8.2. 7.- Rcallzacl6n de Handorfl entrantes y lallcntcs. 
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IILS.2.6.· POTENCIA E INCLINACION DE ANTENAS. 

la potencia de una célula se encuentra muy relacionada con Ja cobertura de la nüsma, dado 

que en lugares donde el sistema comienza las potencias en los radios regularmente debe ser la 

mayor posible para tener la mayor cobertura posible y en fonna contraria en los sistemas 

altamente poblados de sitios celulares en donde las potencias son muy pequeHas para no tener 

problemas de interferencias de aJgun tipo. 

En cuanto a la inclinación de las antenas tembien juega un papel importante en cuanto a la 

cobenura de la misma dado que en lugares densamente poblados de silios celulares se requiere 

forsozamente el utilizar antenas sectoriales y con inclinaciones considerables para contar con una 

delimitación de la cobertura de determinado sector y no causar problemas de interferencia. 
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CONCLUSIONES 

Debido al creciente desarrollo tecnológico en sistemas de comunicaciones, el hablar de 

ellos implica forzosamente el tratar el tema de la Telefonía Móvil Celular. ya que actualmente es 

uno de los de mayor auge y demanda en todo el mundo, debido a las ventajas de comunicación 

personal que facilita. Este trabajo trata de tocar la mayor parte de los puntos de ingeniería 

asociados con este, en lo referente a comunicaciones y temas afines, que son importantes p11ra el 

diseño y estudio de la puesta en operación de un sistema de este tipo, lo cual implicó el colectar la 

mayor infonnación posible para el buen desarrollo del mismo. Esta infonnación es de lo más 

reciente que se pudo conseguir, debido al relativamente corto tiempo en que se tiene 

implementado este sistema. 

Los temas tratados en este trabajo, fuerón desarrollados de tal fonna en que puedan ser 

entendibles por cualquier persona relacionada con la ingeniería en comunicaciones, ya que uno de 

los puntos principales de este, es el dar la idea del funcionamiento y diseño de un sistema de 

Telefonía Móvil Celular; con lo que se puede motivar a pensar en innovaciones o adecuaciones al 

mismo para mejoras en su funcionamiento o aplicación, Jo que es una pane importante en el 

desarrollo de todo ingeniero. 

Uno de los principales factores para el desarrollo de la telefonía celular. es el reuso de 

frecuencia que incrementa enormemente la capacidad del sistema. Esto podemos observarlo si 

comparamos los primeros sistemas móviles.que no consideraban el reuso de frecuencias.con los 

sistemas actuales donde el nlimero de usuarios es mucho mayor. 

Un punto importante es la necesidad del establecimiento de estándares en el diseño de 

nuevos sistemas asi como la asignación de un mismo espacio de frecuencias para todos ellos 

alrededor del mundo a fin de lograr, por ejemplo, la interconexión de equipos celulares de 

diferentes compañias en diferentes paises y el diseno de tecnologías paralelas (microcélulas, 
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repetidores celulares, etc.) que se desarrollan para satisfacer la creciente demanda de servicio que 

no se contempló en un principio. y que por tanto, no puede ser cubierta por los sistemas biisicos. 

Por tal motivo se puede considerar a la Telefonia Móvil como el punto de partida del 

desarrollo del sistema de Telefonia Móvil Celular, debido a la similitud en el funcionamiento 

básico entre ambos. ya que el segundo es un sistema más complicado y completo; de este punto 

de partida se desarrollarán un cierto número de sistemas de Telefonia Móvil Celular, variando 

unos de otros, más que nada en características técnicas. 

El tipo de planeación., independientemente de la filosofia utilizada. tiende a incrementar Ja 

capacidad de tráfico, dado que se desea servir a un mayor número de abonados requiriendo de 

áreas cada vez más pequeílas con objeto de disminuir los problemas de congestión. Por tal 

motivo, es desarrollado un minucioso estudio y an:ilisis para el diseño e implantación de loS 

nuevos sitios celulares que comprenden al sistema. contando con el apoyo de herramientas y 

programas de computo desarrollados para este fin. 

Finalmente, concluimos que el desarrollo de este trabajo cumple satisfactoriamente con los 

objetivos propuestos. dado que al desarrollar los temas marcados en el indice se obtiene un 

conocimiento, si no totalmente específico (dada la complejidad y diversidad de los temas 

involucrados en el ambiente celular cada uno de ellos podría ser un tema de estudio), si 

comprensible para el entendimiento de lo que es un sistema de telefonía celular y los fundamentos 

para su diseño e implementación. 
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GLOSARIO 

Acoplador.- Dispositivo para conectar dos o más fuentes de RF a un cable o pueno. 

Aislador.- Dispositivo de RF unidireccional. 

AMPS.- Advanced Mobile Phone Systcm o Sistema Avanzado de Telefonla Móvil. 

Antena colineal.- Antena cuyos dipolos se colocan de manera vertical. 

Antena omnidireccional.- Antena que radia energia por igual en todas direcciones 

(horizontalmente) alrededor de ella. 

Antena sectorial.- Antena direccional que produce cobertura en uno o más sectores de la 

cobenura total de una radiobase. 

Area Corle.- Usualmente es un número de dos o tres dígitos que identifica el área de un teléfono 

fuera de1 irea de servicio del abonado que realiza la llamada. 

Arca de cobertura.- Son los limites utilizables de una celula. Usualmente se limita hasta 39 

dBuV/m para el sistema MfPS. 

Cable coaxial.- Son un par de conductores que consisten de un conductor central rodeado por 

otro. Estos canales se utilizan debido a su inmunidad a la inteñerencia y las relativamente pocas 

pérdidas de potencia en altas frecuencias. 
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Canal.- Par de frecuencias usadas por el móvil (esto es, una frecuencia de transmisión y otra de 

recepción). 

Cavidad.- Disposi1ivo resonante, a menudo en fonna de tambor o cilindro, que actua como filtro 

en Jos sistemas celulares. 

Célula.- Son un grupo de canales que cubren la misma área. Una radiobase puede tener al utilizar 

antenas direccionales. 

Cell site.- Localización de Ja célula. 

Cobertura.- Area en la cual el servicio es de un nivel acepahle. 

Combinador.- Dispositivo utilizado para combinar cuatro o cinco frecuencias de transrrtisión. 

Conmulador.- En radio celular. la conexión con un intenuptor. entre la red telefónica y la 

radiobase. También se le llama Mobile Exchange, MTSC, J\.ITSO, MTX y de otras fonna!l. 

dD (decibel),- Unidad para expresar unidades relativas como potencia o voltaje. 

dlld.- Ganancia relativa a una antena dipólo. 

dlli.- Ganancia relativa a una antena omnidireccionaJ hipotética. 

Desviación.- La cantidad de cambio de frecuencia en un sistema modulado en FM (expresado en 

KHz o en Hz). 
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Di(racción.- Propagación alrededor de un obstáculo 

DTMF.- Dual Tone Multi Frecucncy. Es la sei1alización utilizada en los nuevos teléfonos de 

teclas. Las combinaciones de dos tonos representan varios números. 

Erfang ... Es la unidad en que se representa el tráfico telefónico donde 1 erlang es un circuito 

ocupado por hora. 

ERP.- Effective Radiated Power. Es la potencia.expresada en watts, radiada en la dirección de la 

máxima ganancia de la antena que se calcula al multiplicar la potencia en lns terminales de la 

antena por dicha ganancia. 

ESN.- Electronic Serial Numbcr. Se encuentra contenido en el NAM (Number Asignrnent 

Module). 

Estación Radiobase o Radiobase.- Es el sitio que contiene el equipo de radio celular. Este 

puede tener una o más células 

FCC.- Federal Communications Commission. Organización reguladora de comunicaciones en 

Estados Unidos. 

Feeder.• Es un cable coaxial o guia de onda que conecta el transreceptor a una antena. En el 

feeder se incluyen los jumpers. 

Feedline.- Lo mismo que feeder. 
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FM.- Frecuency Modulation. Es una técnica de modulación analógica muy común que se 

caracteriza por sus excelentes caracteristicas de relación SfN. La frecuencia de la portadora varia 

en proporción a Ja amplitud de señal moduladora. 

Frecuencia.- Es Ja razón de cambio en Ja cual los campos magnético y eléctrico de una onda de 

radio vibran una vez por segundo. La frecuencia se expresa usualmente en MHz. 

FSK.- Frecuency Shift Keying. Es el método de modulación que utiliza cambios de frecuencia (en 

pasos) para transmitir datos. Generalmente solo se emplean dos frecuencias. 

Ganancia •• Es un factor, generalmente expresado en decibeles (dB), con el cual Ja señal recibida 

es amplificada o mejorada (en el caso de una antena). 

Ganancia de antena.- La ganancia de una antena comparada con un dipolo o antena de un 

cuarto de longitud de onda. 

GSM.- Groupe Speciale Mobile Sistema digital Pan-Europeo 

llandofT.- Es Ja habilidad de un móvil celular de moverse a través del área de cobertura pasando 

de cClula a célula para mantener una buena calidad de sci\al. El handoffidealmente no Jo percibe el 

usuario. 

Hands free.- Es un sistema que permite la comunicación telefónica sin tomar el auricular, 

utilizando para ello una bocina y un micrófono adicionales. 

Hexadecimal.· Es el sistema de numeración basado en 16 nUmeros 
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IC.- Circuito Integrado. 

lnteñercncia.- Recepción de sei\ales no deseadas que se incorporan a la señal usada. 

lsotrópico.- Que se propaga en todas direcciones con la misma magnitud~ en antenas su patrón de 

radiación es de tipo circular (tanto horizontal como vertical) tomando como centro la antena. 

Jumper.- Cable coaxial de mayor flexibilidad que pennite el empale entre la guia de onda y la 

antena. 

KHz.- Kilohertz. Mil ciclos por segundo; 1 000 KHz = 1 MHz. 

Longitud de onda.- Distancia desde una cresta o un valle en una onda de radio al mismo punto 

en la siguiente oscilación. La longitud de onda en celular es de alrededor de 30 cm de largo. 

l\.tantenimiento.- Cambio de unidad para volver a poner en operación un componente de la 

Radiobase (tranceiver, tarjetas, etc). 

l\1ástil.- t.structura simple para soponar una o varias antenas. 

Memoria.- Circuitos integrados que guardan infonnación. 

l\tiliwatt.- Milésimo de un watt. 

Modero.- Modulador/demodulador que conviene sei\ales de binarias a analógicas y viceversa. Se 

usa para conectar dispositivos digitales como computadoras, a travCs de líneas telefónicas 

analógicas. 
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l\.lodulación.- Método por el cual la señal trasmitida es sobrepuesta en la panadera. 

l\lultiacoplador.- Dispositivo sintonizado que acopla 2 ó más canales (usualmente 16 en celular) 

del cual sale un feeder o una antena. 

Multipnth.- Patrones de inteñerencia creados por la adición de señales de más de una trayectoria. 

NAI\1,- Number Assignment Mobile. Es un PROM de 32 x 8 bits de longitud que contiene 

detalles del suscriptor, del sistema y de las opciones disponibles en el teléfono celular. 

NT!\1.- Nordic Mobile Telephone. 

Operador celular.- Propietario y/o operador de una red celular. 

PCM.- Pulsed Corle Modulation. Tipo de transmisión digital que emplea un cieno número de 

canales sobre la misma trama en diferentes timeslots o ranuras. 

Plano de Tierra.- Es el ilrea directamente abajo de una antena de un cuarto de longitud de onda u 

otra no balanceada. Este debe de tener una resistencia baja y al menos un radio de un cuarto de 

longitud de onda tomando como centro la antena. 

PM.- Phase modulation Forma de modulación analógica relacionada a la FM en la cual la fase de 

cada penadora varia con la amplitud de la sef\al modulada. 

Portátil.- Teléfono celular de mano. 

PSTN.- Public Swuitching Terminal Nctwork. Red de telefonia convencional. 
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Rcrracción.w Propagación diferente a la que va en línea recta y que ocurre cuando esta es 

desviada por algún material (por ejemplo aire o agua). La refracción ocurre cuando existe un 

cambio en la densidad del medio. 

Relación Sefüd a Ruido,w SIN. Es la relación de po~encias_entre la fuente de sei\al recibida y Ja 

fuente de ruido. 

.:-' 

Repetidor celular.w Es el dispositivo qtie ~Os Cali~~-s:~~e_. la· estación base. Es en esencia., un 

amplificador lineal. 

RF.- Radio Frecuencia. Varia desde 10 KHz hasta300 MHz. 

Roaming.w Usar un teléfono celular en otro sistema distinto al que se encuentra suscrito. 

SlNAD.· Similar a señal a ruido, pero en la que se suman los productos de la distorsión (Signal to 

Noise and Distortion) a la potencia del ruido. 

TACS.w Total Acccss Cellular System. 

TOMA.- Time Division Multiplc Access. Sistema digital (por lo general de radio) que pennite a 

un número de usuarios utilizar el mismo sistema siendo asignado de manera dinámica a un 

timeslot en particular. A menudo se usa para describir el sistema de radio telefonía rural que 

utiliza dicho sistema. 

Tiempo de aire.- Es el tiempo total que se ocupa un canaJ, incluyendo el tiempo de la llamada, el 

tiempo antes de que conteste y el tiempo antes del corte de la llamada. 
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Torre.- Estructura autosoponada empleada para sostener las antenas. 

Tránco.- Llamadas en progreso. 

Transportable.- Teléfono celular completo, con un estuche para las baterias que pcnnite la 

operación ponátil; tiene la apariencia de un maletín. Por lo general es mucho más grande y tiene 

una potencia de salida mayor que la usada en un teléfono portátil. 

Transreceptor.- Transmisor y receptor en una sola unidad como el usado en un teléfono móvil. 

Traslación de frecuencia.- Es el proceso de convenir una sci\al en otra de una frecuencia 

diferente. Se usa a menudo en los repetidores. 

UHF.- Ultra High Frecuency. Banda de radio frecuencia que va de 300 a 300 MHz. 

\Vireline.- Se refiere a la compai\ia celular que también provee los servicios de telefonía pública o 

convencional. 
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