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CAPITULO |

INTRODUCCION

LI OBJETIVO GENERAL

El propésito que tememos para la realizacion de este trabajo escrito es el de
introducimos en ¢l campo de la telefonia inalimbrica, abarcando las principales facetus actuales
de Ia telefonia celular mévil y celular fija con un enfoque de aplicacidn a fiaturo,

Creenmos que la telefonia inaldmbrica es un tema de gran importancia hoy en din, dadu
que e ¢stos momentos nuestro pals es un gran mercado en crecimiento para los servicios
telefonicos y que requiere de nuevas tecnalogias, tomando en cuenta ¢l importante desarrolio
de las telccomunicaciones en los tiltimos afios y Ia apertura comercial que s¢ ia venido dando,

Con ¢l desarrollo de este tema pretendemos analizar y hacer un estudio del
funcionamiento de la tefefonfa inalambrica, para conocer sus ventajas y desventajas con
respecto a los sistemas ya existentes (telefonia alambrica y telefonia celular principalmente), asi
como de la administracion que requiere; también destacaremos los beneficios que puede ofrecer
pana el desasvollo tecnoldgico de México.

Hemos escogido cste tema, porque consideramos que sctualmente el sistema telefomico
nacional es caro, ineficiente y cuenta con un setraso tecnoldgico muy marcado. En estos
momentos se requiere actualizar el servicio telefonico, mejorar la calidad y lograr tarifas
competitivas tanto a nivel nacional como interuacional, tener empresas de telefonia basica de
tipo regional, urbana y suburbana, para que inviertan en infraestructura y que ademsés ofrezcan
uns mayor cobertura y competencia. Que a su vez estas empresas tengan intcrconexion con las
grandes redes telefonicas nacionales, particularmente con Teléfonos de México (TELMEX) -
que es la mas grande- para poder tener un mejor servicio y una mayor area de penetracion,

Con la apertura comercial y el acelerado paso de la desregulacion y privatizacion en
México, sc comtard con una sana competencia en un futuro nwy proximo en materia de la
telefonia y en las telecomunicaciones en general. Todo esto se lograra al otorgar concesiones
para construir, instalar y operar una red publica interestatal de telecomunicaciones, {a cual
consista tanto de telefonia de larga distancia como de telefonia bisica. Pero a pesar de que
México lha iniciado su lucha por competir en este sector, el desarrollo de las
teleconwnicaciones ain se encuentra concentrado en los paises desarroliados, De acuerdo con
datos de {a OECD y la Independent Commission for Worldwide Telecommunications
‘Development, publicados en 1994, de los 670 usillones de teléfopos existentes en 1993 en e
ntundo, el 75% estaba concentrado en los 8 paises mas desarrollados. Y se caleula que, par
que México Hegue a niveles de penetracion de 45 lineas par cada 100 habitantes o 42,6 en
proniedio para la OECD y dado un crecitniento del 12% anual, s requeririan 15.5 afios con el
sistena algmbrica, £s por ello que, para la realizacién de estns prayectos en un plazo més



corto, se tendrd que recurrir a la teenologia inalambrica fije, para superar las limitaciones
geograficas de las zonas o las distancias a las que se encuentran las poblaciones, incrementando
de mauera rdpida y sustancial la disponibifidad del servicio telefénico bsico a las regiones mds
alejadas y con eflo a tasa de crecimiento dependerd de manera importante del otorgamiento de
permisos por parte de la Secretarin de Camunicaciones y Transportes (SCT) y de la
conformacion de los enlaces con la red publica existente.

Esto dard como resultado que en el campo de la telefonia se contard con una amplia
cobertura en todo ef pais, con empresas que presten cada vez mejor servicio, que introduzea
tecnologia de punta y ofrezcan tarifas mds baratas para ¢l usuario.

La telefonia inalambrica resulta ser entonces la tecnologia ideal para satisfacer rapida y
eficazimente las necesidades del pais, debido a su costo y facilidad de instalacion en lo que se
refiere a telefonia basica,

Comenzaremos en este primer capitulo dando un panorama historico de lo que a sido el
desarrollo de la telefonia en nuestro pais, desde sus inicios hasta nucstros dias. Mencionaremos
los plancs que se tiene con Ia apertura de este mercado a partir de 1997, asi como de la
importancia que tendrd la telefonfa inalimbrica para-alcanzar los objetivos que se estin
lanteando a futuro.

En el segundo capitulo analizaremos la telefonia celular mévil (en Ia banda de los 800
MH?z) contemplando {os antecedentes, banda del espectro de radiofrecuencia que ocupa, fos
componentes y principios bisicos de operacion y los servicios que proporciona,

Ef tema de! capitulo 3 es Ia telefonin inalambrica fija, la cual utiliza casi los nismos
principios de operacion que la tecnologia celular movil, debido a esto dnicamente se hablara de
los equipos utilizados en el sistema, la forma de operacion y la interconexion que guardan entre
cllos.

Una vez analizado el sistema celular mévil (banda de 800 MHz) y el sistema inaldmbrico
fijo (banda de los 400 MHz) podemos realizar una comparacién de estos dos sistemas,
considerando las ventajas y desventajas dc cada uno en cuanto a operabilidad, costo, equipo,
cobertura, potencia; conformando esto el capitulo 4.

Un aspecto importante a considerar en cualquier sistema inalimbrico son los enlaces de
radio, estos se estudiardn en cl capitulo 5; haremos un anilisis de las antenas en radio bases,
terminales de suscriptor y los enlaces que hay entre ellas, Comentaremos los enlaces de
microondas entre los sitios celulares, centrales telefonicas y repetidores del proyecto inicial de
telefonfa inalimbrica,

Una parte csencial en el desarrollo de un proyecto ¢s la Administracion del mismo, La
administracion de un proyecto implica aspectos tales como: estudio de mercado, planeacion,
aceptacion, rentabilidad, operabilidad, instalacion, servicio de soporte y seguridad, En el
capitulo 6 tratamos de conjuntar todos estos rubros y asi poder dar un panorama general de la



administracion de un proyecto desde su conceptualizacion hasta su operacion considerando una
aplicacion real.

En el capitulo 7 damos un panorama general de las nuevas tecnologias que se estdn
desarrollando tanto para instalar nuevos sistemas que desplazardn a los telefonos celulares a
través de un nuevo enfoque global y nuevas formas de transmision para poder cubrir la
demanda y proporcionar nuevos servicios que cada vez son mayores.

Por tltimo daremos Ins conclusiones obtenidas después de haber realizado este trabajo y
expresaremos nuestras ideas sobre las perspectivas a futuro de la telefonia inalambrica.



1.2, RESERA IISTORICA.

INICI0S DE LA TELEFONIA:

Con Alexander Graham Bell se hacen realidad los iintentos de coummicar répids y
fiicilmente a dos persanas a distancia, con la invencion del primer teléfono de la historia.

E1 10 de marzo de 1876, culminan las juvestigaciones al perfeccionar las trausmisiones
de voz humana cuando se le ocurre aumentar la pofencia de la pila eléctrica con Ia cual
operaba.

I31 10 de mayo d¢ 1876 respaldd cientificamente su invento y realizd demostraciones
ante ls Acadentia de Artes y Ciencias de Boston, causando gran admiracion.

LA TELEFONIA EN MEXICO:

El 13 de Marzo de 1878, dos afos despuds que Graliam Bell patentara ef primer
teléfono, México puso en marcha su primera comunicacion tclefonica cn ef pafs, La
comunicacion fue establecida entre el Distrito Federal y la ciudad de Tlalpan, ubicada a 16
kilometros de la capital, En diciembre del mismo afio el gobiemo federal decidi establecer la
primera red focal de telecomunicaciones en Ia cuidad de México, para lo cual contrat6 a una
firma local (Alfredo Westrup). Durante este periodo una variedad de redes locales crecicron en
manos de Ia iniciativa piblica, En muchas ciudades, ef sector piblico local era el principal y
muchas veces tnico usuario de los servicios.

En 1881 el gobiemo federal otorgd la primera concesion para el desarrollo de una red
nacional de telecomunicaciones a un ciudadano mexicano (A. G, Greenwood). Un afio mas
tarde, debido a problemas financieros y técnicos, Greenwood vendid la coicesion a I compadia
americana, Continental Telephone Company (CTC). CTC fue lucgo transformada en fa
Compaitla Telefonica Mexicana, S.A. (conocida tanbién como Mextelco y Telefonica de
México o Mexicana), Pese a las concesiones otorgadas, ¢l gobiemo se reservd el derecho de
otorgar otras concesiones similarcs a todas aquellas compaiifas que pretendieran proveer
servicios en ¢l pais. En poco tiempo, muclias compaflias de pequeiias firmas florecieron en
tervitorio miexicano, Sin embargo, la mayoria fiteron absorbidas por Mextelco. En 1893, Ia
Conpaiiia Telefonica y Telegréfica del Norte y 1a Compaiifa Telefonica y Telegrifica Central
fueron adquiridas por Mextelco, absorbiendo de esta manera a los Bltimos competidores de
ituportancis ¢n el mercado,

Sin ewbargo, en febrero de 1903 una nueva concesion fue otorgada a José Sitzenstatter
(de nacionalidad mexicana) para instalar y operar una red en la ciudad de México. Ese mismo
aiio, la concesion de Mextelco fie extendida por un perfodo de 30 afios. Aute la falta de
soporte finaiciero y técnico, Sitzenstatter invitd a L. M. Ericsson a formar una sociedad de
riespo compartido, Dando lugar al surgimiento de Mexeric, la empresa que en poco tiempo



pasd a ser el segundo gran proveedor de servicios de telecomunicaciones en territorio
mexicano,

Durante la Revolucion Mexicaua, la vida politica, social y ccondmica se vieron
afectadas. Las telecomunicaciones no estuvieron exentas de estd profunda transformacion del
sistema politico mexicano, En encro de 1915, el General Venustiano Carranza, en jercicio de
poderes extraordinarios, expropio Mextelco. Mexeric debido a las buenas relaciones que tenia
con el gobiemo no corrid la misma suerte, Y durante los 10 afios que Mextelco estuvo bajo
control estatal, Mexeric expandid su participacion en el mercado hasta llegar a controlar el 53%
de las lineas en el pais.

En los primeros ados de la década de 1920 se incrementaron las presiones sobre el
gobierno para restituir s propiedad de Mexteleo al sector privado. En agosto de 1925 el
gobiemo vendid la compaiiia a la firma americana Intemational Telephone and Telegraph Co
(ITT), a quien se¢ le otorgd una coucesion de servicios por 50 afios. '

La privatizacion de Mextelco y la renovacion de su concesion a Mexeric, abrié un
periodo de aproximadamente 20 afios en ¢l que las relaciones entre las compailias fue de
competencia sin limite. Durante este periodo ¢l sistema nacional de telecomunicacioues sufrio
un desarrollo cadtico y desordenado, cuyo clemento mas destacable fue la falla de
interconexion entre las redes de Mextelco y Mexeric,

En agosto de 1932 se cred la Ley de Vias Generales de Comunicacion, que luego fire
abrogada por la dictada durante la administracion de Lazaro Cirdeuas eu febrero de 1940. Con
la finalidad de superar este obstdeulo para el desarrollo de una red nacional de
telecotnunicaciones, la misma administracion de Lizaro Cirdenas exigio en 1936 a ambas
empresas la interconexion de sus redes. Sin embargo, mostrando una fortaleza politica dificil de
explicar en un periodo dominado por la nacionalizacion de empresas extranjeras, las telefonicas
mantuvierou sus redes separadas.

En julio de 1947, ante un nuevo fracaso por interconcctar las redes de ambas
compaiiias, ¢l gobiemo de Miguel Aleman Valdés presiono a Ericsson a reestructurar la
empresa, dando participacién mayoritaria a un grupo de financieros mexicanos. Antes de
finalizar el afio y luego de arduas negociaciones entre inversionistas mexicanos y suecos se cred
Teléfonos de México, S.A. (TELMEX).

Poco después de que TELMEX entrara en operacion, el gobiemo de Alemdn exigio
nuevamente a Mextelco para que integrara su red con Ia nueva compafifa. Debido al claro
respaldo que el gobiemo brindaba a TELMEX y a fin de evitar acciones perjudiciales en su
contra, Mextelco se adhiid a la requisitoria oficial una semaua mas tarde. LEn 1949
representantes de TELMEX iniciaron negociaciones con ITT con la finalidad de adquirir
. Mextelco, aunque Mexeric ya tenia una participacion minoritaria ¢n la empresa. Al ailo
siguiente, mediante la incorporacion de Mextelco a su patrimouio, TELMEX se constituyo en
firma dominante y eje del desarrollo nacional de las telecomunicaciones. Para 1957, TELMEX
controlaba el 95.5% de los teléfonos en servicio, operaba el 95% de las centrales del pais,



empleaba al 91% de los empleados del sector y offecia servicio a 98% de los usuarios en el
pais.

El estado, pese a que no ubrigaba intencianes de comtrolar la provision de servicios, fue
incrementando su participacion en TELMEX. En 1954 | debido a la escascz de fondos de
inversion, el gobiemo intervino creando un mecanismo financiero, mediante el cual los nuevos
usuarios del servicio adquirian acciones de la compadifa emitidas por el Estado, otorgando una
considerable participacion del gobiemo, los usnarios en la propiedad del negocio telefonico y
reduciendo proporcionalmente Iy parte de los grandes inversionistas privados.

En 1958, ¢l gobiemo federal volvid a intervenir induciendo la venta a inversionistas
mexicanos de las acciones que Ericsson e ITT tenian en TELMEX consolidando de esta
manera la total mexicanizacion del sistema nacional de telecomunicaciones. El gmpo de
inversionistas privados que adguiricron las acciones de ITT y Ericsson estabu constituido por
banqueros mexicanos y ern encabezado por Carlos Trouyet y Eloy Vanilla, Las dos empresas
anteriomiente mencionadas, pese n perder su participacion en la provision de servicivs, se
mantuvicron en et mercado mexicano como los priucipales proveedores de equipo a TELMEX.

El répido crecimiento economico de los aifos 70, acompaiiado de una significativa
explosion demografica y una acelerada urbanizacion, llevo al presidente Luis Echevervia a
plantear la necesidad de gue of Estado se hiciera cargo de implantar un renovado impulso a la
infracstructura de servicios piblicos. De esta manera, en agosto de 1972, ¢l gobiemo adquirid
el 3% necesario para obtener la mayoria de acciones de TELMEX y ganar de esta forma el
control de la empresa. A partir de esa fecha la firma comenzd a operar bajo el 4mbito de In
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Durante este periodo, pese a una variedad
de problemas financieros, técnicos y de administracion, TELMEX continué su crecimiento, Un
considerable nivel de inversion por parte del gobienio, reforzado por prestamos externos le
permitio a TELMEX expandirse a un riino promedio de 12.8% durante la década de 1970,
para que la cmpresa lograra llegar del millon de lineas en servicio, al moniento de la
nacionalizacion, a 5.27 millores a fines de la década de los 80's.

El grupo Carso en diciembre de 1992, asociado a France Cable Et Radio de Francia y a
la Southwestern Bell, adquicre ¢l 20% del capital social que el Gobiemo Federal poscia en
TELMEX, con lo cual se restituyo nuevamente a la iniciativa privada.

En al actualidad, TELMEX es una empresa en la que el 100% del capital social, estd en
manos de la iniclativa privada,



1.3.- SITUACION ACTUAL,

La situacion de México como el mercado en crecimiento mis grande del mundo junto
con China para los servicios telefonicos se 1o ha ganado a pulso, a pesar de gue Teléfonos de
México tiene el monopolio mas importante desde hace 30 afios.

Dentro del Tratudo de Libre Comercio para Norteamérica, asi como la falta de
reglamentos de restriceion en este campo, ha despertado pran interés eatre los inversiouistas de
la industria telefonica en todas las latitudes det mundo.

Ll principal atractivo para la inversion en el pais es el mercado de la larga distancia, que
ha tenido en los dltimos afios un crecimiento estratosférico.

En la década actual, el mercado de fa larga distancia ha crecido en un 18%, micntras
que la farga distancia nacional ha aumentado su volumen en 12.6% de 1990 a 1995.

Otro aspecto que Hama la atencion, es que el trifico telefonico entre Estados Unidos y
Meéxico tiene ¢l mas grande volumen entre dos naciones en ef numdo (solamente superado por
la que se da entre Canada y Estados Unidos) es decir, se tiene un mercado de larga distancia
internacional seguro y de un immenso volumen. Ef servicio de Iarga distancin representa la
mejor inversion para cualquier empresa telefonica, como en ef caso de TELMEX donde 55%
de sus ingresos provienen de este tipo de servicios. Por 1o que no es de extraflarse que este
campo se volverd muy competido, y sobre todo aunando a esto, que TELMEX da un servicio
deficiente y caro (50% por arriba de las tarifas internacionales),

L acelerado paso gue se Heva en la reforma de fa Ley Federal de Telecomunicaciones,
ha dado lugar a la entrada de nuevos “carriers™ para la telefonia y se liberard el monopolio de
TELMEX.

Con Ia modificacion de los titulos de concesiones, TELMEX perdio su exclusividad en
este campo, ya que con estas modificaciones la SCT se reservo el derecho de otorgar otras
concesiones a favor de tercevos, permitiendoles explotar en igualdad de circunstancias, dentro
de la misma zona geografica servicios idénticos o similares, con la condicion de que durante los
primeros 6 ailos solo podrin otorgarse coneesiones para redes de servicios piblicos de
telefonia basica de larga distancia nacional e intemacional, Para esto, en 1994 sc dieron a
conocer los lincamientos que obligaban a TELMEX a mterconectar los nuevos operadores de
servicios a sus centrales piblicas a partir de'enero de 1997, En junio de 1995 se dio a conocer
la Ley Federal de Telecomunicaciones, mediante la cual se regulaba el uso, aprovechamiento y
explotacion del espectro radioeléctrico, de redes de telecomunicaciones y de comunicacion via
satélite,

Aun con todos estos cambios, el estado mantendra ¢l control del espacio acrongutico y
satelital, asi como ta regulacion y ef control del espectro radioeléctrico. Se ampliaran las bandas
de 450 y 900 MHz, la banda para Sistema de Comunicacion Personal (PCS) de 1800 y 1900
Milz, y Sistema Global para comunicaciones moviles (GSM) en 1.9 GHz y 34 Gliz



permiitiendo que en un par de aios la desventaja que hoy tiene la inversion en telefonia celular
por el pago de derechos se reduzen a la mitad frente a la inversion en el tendido de fibra optica.

La dependencia sifo otorgard concesiones a sistemas de teleconumicaciones alimbricas
a por cable, pues las licitaciones para frecuencias del espectro radioeléetrico (telefonia
inaldmbrica) se emitiran en fechas posteriores.

Los principales requisitos exigidos por la SCT para otorgar las concesiones (que
durardn 30 aitos), es que las empresas ntercsadas tengan un plan de negocios para tener una
cobertura amplia en todo el pais, prestar cada vez mejores servicios, que introduzcan nuevas
tecnologins y ofrezcan tarifas accesibles,

TELMEX tendra siete nuevos competidores de larga distancia, una vez que inicie In
apertura de este servicio en 1997, Ef servicio de larga distancia dejard de ser exclusividad de
¢sta empresa; hasta ahora han abtenido su concesion los consorcios mexiconorieamericanos
Avantel, Marcatel, Tusatel, Investcom, y Alestra, quedando pendientes las concesiones a Miditel
y Cableados y Sistemas.

ALESTRA: Compuaiifa en Ia que paticipan Grupo Alfa con 25.6%, Visa-Bancomer
con ¢l 25.4%, AT&T con el 20%, GTE con el 14.5% y Telefonica Intemacionul de Espaiia con
¢l 14.5%, lnvertiran 1000 millones de délares en los proximos 5 afios en la construccion de su
red de interconexion de fibra optica de alta capacidad, con una extension superior a 4000 km,
Tendrd 24 puntos de interconexion en el pafs durate la primera fase y construiran tres
conmutadores primarios en las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara; dos
conmutadores de salida intemacional en Tijuana y en Ciudad Juérez, ademas de tres terminales
remotas con capacidad de salida internacional en Mexicali, Nuevo Laredo y Reynosa.

La scgunda fase de 1997 a 2000 la red creceri hasta 34 puntos de iitterconexion con
extension de 8600 km, la mitad de fibra dptica, el resto mediante enlaces de radio digital.

AVANTEL: Compaiiia formada por las empresas Banamex Accival de México (51%) y
MCI Communications de Estados Unidos (49%). La inversion inicial de esta compailia sera de
1800 willones de dolares con una extension de red de 20,000 knt en los primeros 7 ailos, una
cobertura en la primera fase de 33 ciudades, teniendo sus principales mercados en México,
Guadalajara y Monterrey

INVESTCOM: Los socios que conforman esta compaiifa son la compaiiia mexicana
Tricom (55%) y las estadounidenses Nexel, Asociated y LCC (45%). Invertira 420 millones de
ddlnres para construir una red de fibra Optica de 8900 ki en tres fases, hacia el afio 2000, En [a
primera fase se constrirdn 2000 km para cubrir 23 ciudades con tres centros de trifico
intermacional; Nuevo Laredo, Cd. Juarez y Tijuana.

En cuanto a la telefonin maldmbrica cuentan con wna red de radiocomunicacion,
cubriendo 30 ciudades, con 70 sisteras en operacion y 20 mil nsuarios.



IUSATEL: Compaitia formada por ¢l Grupo Industrial lusa de México (58%) y Bell
Atlantic Latin American olding Inc. de Estados Unidos (42%). Esta empresa pretende
apropiarse del 15% del mercado de farga distancia operando wna red publica de
telecomunicaciones, cuyo proyecto de inversion superard los 10 mil millones dolares. Ef plan
global de negocios mediante el cnal fa compaiiia obtuvo a concesion contempla la construccion
de una red de telecomumicaciones de mis de 14,000 km, 7,500 de fibra dptica, sistemas de
microondas, cable de cobre multipar y cable coaxial para la red de larga distancia que s¢ unirdn
a los 2000 km de fibra dptica que conforman actualmente su red.

Se prevee en la fase inicial de desarrollo la cobertura de 47 ciudades que conforman el
triangnlo de cristal y que consideran la Ciudad de México, Mazatlin, Torredn, Jalisco,
Veracruz, Cuernavaca, Tepic, Saltillo, Matamoros, Cindad Victoria, Aguascalientes,
Querétaro, Celaya, Irapuato, Leon y Tampico entre otros, Para que ¢n un periodo de cinco
afios se habrén cnbierto 69 cindades.

Introdujo tefefonia basica inalimbrica a finales de 1995 con inversiones de 140 millones
de dolares, iniciando como prueba con 2200 lineas en el Edo. México, ocupando la concesion
para servicios de radiocomunicacion que recibio en la década de los cincuenta (1957 para
S0S).

MARCATEL: Formada por la asociacion entre a mexicana Radio Beep (51%), las
estadounidenses IXC Communications y Westel Inc. con ¢l 24.5 % y la canadiense Teleglobe
con ¢l 24.5%. Las inversiones planeadas por Marcatel se estiman entre 1800 y 2500 millones de
dolares para los proximos cinco afios, Durante la primera fase se construird una red de fibra
aptica de 11,800 km que abarcara las tres principales ciudades del pais.

La inversion durante los primera fase del programa serd de 412 millones de dolares;
lapso en el que Ja firma cubrird 61 ciudades en todo el territorio nacional.

Estas nuevas compaiiias tendran que interconectarse con la red actual de TELMEX
para poder tener una cobertura nacional. Uno de los puntos importantes de la interconexion es
Ia tarifa. Esta tarifa es estimada en 5,32 centavos de dolar por minuto en cada una de las dos
‘puntas” de una Namada de larga distancia para 1997, que se reduciré a 4.69 centavos de dolar
para 1998, La tasifa de interconexion es un promedio general que tiene diversos componentes
como son: los tromos de red exterior, conmutacion local, transmision inter-centrales,
transmision Tandem, trgpsmision de larga distaucia y circuitos de largn distancia para
transmision de alta capacidad, entre los mas importantes. Dado que cada compaitia requiere de
combinaciones especificas para la interconexion, ademas de que habra compaiiias que optén par
rentar circuitos por periodos de tiempo o por volumen de amadas dependiendo de su plan de
1egocios,



TELEFONIA BASICA.

Para extender sus drcas de servicios y proporcionar servicio telefonico bisico, muchos
concesionarias de telefonin celular en América Latina estian colocando celdas adicionales para
coneetar a nuevas consumidores a su red. Las principales aplicnciones son para servicio
residencial con movilidad limitada y servicios piblicos en los pueblas que no ticnen servicios de
teleconwinicaciones.

Un factor que aiinde costo o limita el desarrollo del sistema telefonico tradicional en
Antérica Latina, es lo escabroso del terreno que se tiene que cruzar. Montafias y selvas son
obsticulos para el sistema.

La solucidn matdmirica cvita la necesidad de excavar zanjas para instalar alambres de
cabre o fibra dptica, colocar postes telefonicos ¢n las dispersas areas rurales, que incluye zonas
aledafias a las grandes cindades, también son caras los dercchos de via para la instalacion del
sistea alanibrico por las larpas distancias entre los pueblos y casas.

LEn Ja actualidad los gobiemos de América Latina estan asignando niiis y mas espectro
para uso exclusive de fa Red Local Inalambrica y un alto porcentaje de los teléfonos celulares
sou comprados para propdsitos fijos, mas que para ser usados como celulares en fa region.

Con la llegaida de la competencia, los paises y pobiermos estdn finalmente tomando en
serio proporcionar el servicio y estén reconociendo In necesidad de instalar la infracstructura
ripidamente.

El celular £jo ¢s una solucion para nuevos proveedores de servicios basicos que buscan
coustruir una red en menos tiempo de fo que levaria construir uua infraestructura alimbrica,

‘Toma solamente meses desarrollar una red Jocal inaldmbrica o sistema celular fijo contra
aiios que se requiere para instalar un sistema alambrico, Ademds, el celular fijo y la red local
inalimbrica requieren mucho mesos capital de inversion que un sistema alimbrico. En México,
par cjemplo, a Teléfonos de México le cuesta $1800 Délares iustalar el servicio a un usuasio
alambrico, pera esto le enstard a lusacell entre $400 y $600 Dolures para un usuario de celular
fijo, de acuerdo con el Grupo lusacell,

MEXICO.

Las empresas interesadas en los nuevos sistemas de telefonfa inalambrica van a tener
que pagar jior concursar piblicamente, para el uso de este espectro, que va a estar protegido,
El gobiemo mexicano captard alrededor de 8 mil millones de dolares por la venta de las
frecuencias del espectro radioeléctrico disponible para comunicacion telefonica inalimbrica.



EF mis ambicioso plan para la Teenologia inalambrica en México, hasta ahora es ¢l plan
de lusatel (subsidiaria de Tusacell) para crear un sistema nacional con 1.7 millones de usuarios
de celular fijo para ¢l aiia 2000,

Durunte el afio de 1995 lusatel realizo un proyecto piloto de celular fijo en Teluca, a 90
minutos de la Cd de México. Los 2200 usuarios tenian aparatos portdtiles con una antena. Fste
aparato se conecta a la toma de corriente con lo cual se activa y queda listo para ser utilizado.
Los usuarios podian llevar su teléfono fuera de las casas siu alejarse mucho,

Tusacell cobraria a los usvarios $380 Dolares (aprox, $2800 pesos) por la terminal
inalambrica, y un promedio de renta mensual de $12 Dolares (aprox. $86 pesos) por usuario,
Estos precios son muy altos para la clase baja de México, pero la compailia argumenta que
mucha gente de la clase media necesita un teléfono, aunque cuenta con otra tarifa que casi igual
al de TELMEX. .

Otras empresas que han instalado teléfonos celulares pitblicos inalimbricos y que desean
imgresar a la telefonfa local inaldmbrica son Portacel con alrededor de 150 !enmnales en el
sureste mexicano y Telinor en el norte del pais,



CAPITULO 11,

TELEFONIA CELULAR EN LA BANDA DE LOS 800 Mz

IL1.- INTRODUCCION.

La realizacion del presente capitulo tiene como fin el conocer los principios basicos de
1a telefonia celular y el funcionamiento del sistema de wna forma general, para de esta mancra
poder abordar la telefonin inalambrica (telefonia celular fija), Comenzaremos hablando de los
inicios de la telefonin celular movil, adentrindonos grndualmente en ¢l desarrollo tecnologico
de la telefonia celular actual.

Una de las principales razoncs para que se desarrollara el sistems de telefonia mévil
celular fue la limitacion de los sistemas telefonicos méviles convencionales, ademas del uso
ineficiente que se hacia del espectro de frecuencias.

El sistema movil convencional se discfiaba para operar en una zona geogrifica limitada,
que cra tan grande como lo permitian las especificaciones federales en la potencia de
transmision, ya que no tenia la capacidad de poder transferir la llamada a otra zona (Handoff),
el usuario que se salin de la zona geografica en la que estaba asignado tenia que reiniciar su
llamada en la nueva area, cs decir, no habia garantia de terminar una lamada si se salia de una
zona asignada, Ademds, podcinos agregar que el niimero de usuarios activos cra limitado, ya
que se disponia de un nimero restringido de canales por cada zona de frecuencia,

Con cl desarrollo de la telefonia celular estos problemas se solucionaron y ademis se
tuvieron nuevas aplicaciones, que no se habfan contemplado en un sistema convencional
Debido a que los avances tecnologicos en el nuevo sistema, actualmente se estan desarrollando
nuevas aplicaciones digitales que lo hacen més atractivo y que de alguna forma o convierte en
una extension de 1a red telefonica convencional,

La diferencias bisicas entre un sistenia celular y un sistema convencional son;

¢ La forma en que se transmiten las scflales tanto entre centrales como con el usuario,

o Lanecesidad de canales adicionales de contro! y de monitoreo ademas de las de voz para el
sistema celular, que no se necesitan en el sistema convencional,

¢ La facilidad con que se pueden afiadir nuevos usuarios a Ia red telefonica celular, debido a
que solo se coloca otro modulo o canal en lIa radiobase y se da de alta en la central con lo
cual se aumenta la capacidad de la celda para manejar un nimero mayor de usuarios.

La configuracion bisica de un. sistema celular consta de un teléfono celular, una
radiobase y la Central Telefomica Celular. La parte principal lo conforman la central y la
radiobase, micntras que cl teléfono celular es complementario, debido a que solo es una
interface de comunicacion con el usuario.
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La radiobase es la interface entre el teléfono y In central telefonica, y se localizan en un
area de cobertura conocida como celda que puede tener un patrén ommidireccional o
sectorizado, donde cada patron tiene una aplicacion que puede estar en funcion de la demanda
de servicio, la potencia de transmision y el uso que se le va a dar.

Los sistemas telefonicos celulares se han convertido en usa necesidad imperiosa de
comunicacion, pracias a la facilidades de movilidad, comunicacion continua para el usnario,
rapida instalacion para un gran nimero de usuarios y permite tener acceso a lugares donde serin
dificil instalar un sistema de telefonfa, Ademds, es una opcion para bajar los costos con respecto
a una red piblica, ya que se shorra el cableado que corresponde al 70% de ln inversion en una
red, esta comparacion s¢ puede observar en la figura T1. 1, donde también se puede observar los
componentes principales de cada sistema,

Inalambrica

Central Telefonica
Estacion Base
Controlador

Troncales 6 Lineas

Alambrica

Central Telefonica
Terminales
v de Red Digital N

Alimnentador Distribucion

Fig. IL1.-MODELO COMPARATIVO DE LOS DOS SISTEMAS TELEFONICOS



H.LI- BANDA DE OPERACION,

Los primeros sistemas tenfan 33 canales asignados a 3 sistemas que eran: el Servicio
Telefonico Mavil (MTS), el Servicio Telefduico Mdvil Mejorado (IMTS) v el Servicio
Telefonico Movil Mejorado Sisterta MK.

MTS operaba alrededor de 40 MHz y el sistema IMTS alrededor de los 150 Miiz,
ambos aportaban 11 canales, mientras que el sistenta MK operaba a 450 MHz y tenia 12
canales. Estos 33 canales podrian cubrir un drea de 80 km de diametro aproximadamente y
cada canal podia servir a un solo usuario ala vez,

En diciewbre de 1971, los laboratorios Bell publicaron los resultados de un estudio
titulado “Sistema Telefonico Movil de Alta Capacidad” que bosquejaba como podia operar un
sistema celular,

La FCC (Federal Communication Conunitte) actué favorablemente al respecto y en
1974 tomod la decision de asignar 40 MHz de la franja del espectro de los 800 - 900 MHz a Ia
portadora comiim aldmbrica para cl sistema celular movil (banda “B”). Se escogio esta banda de
frecuencias debido a las severns limitaciones del espectro en las bandas de frecuencia baja y
principalmente por su gran poder de penetracién con baja potencia, Posteriormente la FCC
modifico su decision para incluir Jas portadoras comunes de radio, también asigné 30 MHz al
servicio privado y mantivo 45 MHz en reserva para satisfacer futuras necesidades de los
servicios méviles, esto se pucde observar en la figura 112 y corresponde a la regitn del
espectro de la banda UHF. De tal forma el espectro de radiofrecuencia se dividio en dos
portadoras por mercado (uno alimbrico y otro de portadora de radio) conocidos como la banda
*“B" yla banda “A”,

TV UHF TVUF  TVUHF
lCANALM CANAL 70| CANAL &
470 M 804Mz WM
=ESPECTROEN
RESERVA
v
MoV P moviL ¥ smo USODE |
PVT ACELUARCA BT i GOl
806 8214 825 845 851 866 870 890 9 o

Fig. IL2.- UBICACION DEL ESPECTRO INICIAL DEL MOVIL TERRESTRE (1974)



E! estudio que presentaron los Laboratorios Bell, dividian ¢l drea de una cindad en
pequedias dreas o celdas y Ins frecuencias de uso podian ser encerradas ea distancias muy cortas
y asi multiplicar la capacidad de asignaciones atediaute Ia reutilizacién de frecuencias.

En 1975, AT&T presentd una aplicacion para un sistema celular experimental en
Chicago, Hiinois. Scis meses después una aplicacion similar era presentada por “American
Radio ‘Felephone Service” (ARTS), una portadora comim de radio en el dren de
Baltimore/Washington D.C. La FCC concedid el penmiso de construccion en 1977 a Hlinojs
Bell Telephone para la prucha en Chicago y a la ARTS para Baltimore/Washingtan.

E! sistema “Advaaced Mobile Phone System” (AMPS) consistin de 10 celdas usando
136 canales de voz para servir un drea de aproximadamente 2 100 millas cuadradas,

El sistema que ARTS utilizd en Baltimore/Washington fue disefiado por Motorola y
usando ¢l sistema “Motorola-Designed Dynamic Adaptive Total Area” (DynaTAC) se
acentuaba el servicio de y para las unidades portatiles, asi como de las unidades moviles. Este
sistena fie de prueba y consistia de 4 celdas con 40 canales, empleaba reutilizacion de
frecuencias cn hase a celdas sectorizadas, para demostrar la posibilidad de utilizacidn de esta
téenica, Se usaban antenas receptoras direccionales de 60° en los sitios de celda, siendo esta In
primera prueba para incluir teléfonos celulares moviles y portétiles.

Este patron de 4 celdas se basa en ¢l uso de las antenas de 60° que compensan la
poteucia de salida baja de las unidades portatiles con respecto a las altas potencias de salida de
las unidades moviles. Ademds, esta sectorizacién proporcionaba un medio para aumentar I
ganancia del tobulo principal del receptor de la estacion base. ‘También cs util en Ia localizacion
de las unidades moviles activas para cl propasito del “handoff” cuando un usnario se mueve de
una cclda a otra celda.

IL.1.2- PRINCIPALES SISTEMAS TELEFONICOS CELULARES USADOS EN EL
MUNDO.

Actualnente existen 5 principales sistentas en todo el mundo y sus esquemas son
similares. Se identifican por su frecuencia de operacion: 450 MHz y 800 MHz, y el aucho de
banda del canal; 30, 25, 20 y 12,5 Klz.

En la tabla 111 de la siguiente pagina, se contemplan las caracteristicas de la mayoria de
los sistemas de telefonia celular existentes en el mundo, sus fiecuencias de operacién , anchos
de banda, tipo de modulacién y los paises en los que se usan. Estos sistemas son regionales,
pero actualmente se esta Hegando a un acuerdo para implementar un sistema que sea global, y
que pueda trausmitir tanto voz como dato, este sistema es conocido como GSM (Groupe

- Spécial Mobile) este nueva sistema ya esta operando en Europa principalmente en los paises de
la Copyunidad Europea.



Sistema AMPS NMT TACS NIT C450
Paises U.S.A;, | los4 Paises- | Inglater- Japon Alema-
Canadd, nérdicos, {ra, Hong- nia
Corea del Sur | Espaila, Kong
Colombia, Bélgica,
México, Oman,
Jordania, Australia,
Singapur, Irlanda,
Kuwait, Malasia,
Arabia-
Saudita.
Frecuencia de estacion 461.3-
base (Mhz) 870 - 890 463 - 467.5 1935-960| 870- 885 | 465.74
Frecuencia de estacion 451.3-
movil. (Mhz) 825-845 | 453-457.5 [890-915{ 925-940 | 455.74
Separacion entre
Tx y Rx (Khz). 45 10 45 55 10
Separacion entre
canales (Khz), 30 25 25 25 20
Numero de canales. 666 180 1000 600 222
Radio de cobertura 5 {urbana)
(Km) 2-20 1.8 - 40 2-20 | 10 (suburb) | 5-30
Modulacion de
seilal de audio, M '™ M ™ M
Desviacion en 12 15 19.5 15 +q4
frecuencis. (Khz)
Modulacidén de Ia seflal
de control, FSK FSK FSK FSK FSK
Desviacion en 18 1.5 16.4 - 45 3.5
frecuericia, (Khz)
Velocidad de
transin. de datos (kb/s) 10 1.2 8 0.3 5.28

TABLA IL.1.- PRINCIPALES SISTEMAS CELULARES EN EL. MUNDO,

IL.2.- COMPONENTES DF. UN SISTEMA CELULAR BASICO

Un sistema celular bisico se compone de tres partes fundamentales: un teléfona celular
0 unidad movil, un sitio celular ¢ Radio Base, y una central telefonica de commutacion mévil
(MTX), ver figura 1.3 de la pagina siguiente,

1) UNIDADES MOVILES. Uua unidad telefonica movil contiene un control, un trausmisor, y
una antena para el sistema,



2) SITI0 CELULAR. El sitio celular es una interface entre el MTX y las unidades moviles.
Contienc una unidad de control, gabinetes de radio, transmisores-receptores de radiofrecuencia
(RF), antenas, una planta de potencia y terminales de datos.

3) MTX. La oficina central de conmutacion es el elemento coordinador central para todos los
sitios celufares. Contiene el procesador celular y ¢l conmutador celular. Realiza las interfaces
con la compaiifa de teléfonos controlando todas las Hamadas en proceso, Sirve como un punto
central para la operacion del sistema celular y recopila diagnosticos e informacion de
facturacion,
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Fig, 11.3.- ELEMENTOS DE UN SISTEMA TELEFONICO CELULAR,

El radio y los procesadures de datos de alta velocidad conectan los tres subsistemas.
Cada unjdad movil puede hacer uso de solamente un canal a la vez para ¢l establecimiento de
su comunicacion,

El MTX (Movil Telephony Switch) es el corazn y cerebro del sistema celular movil,
S procesador prové coordinacion central y administracion celular,

El conmutador celular, el cual puede ser analdgico o digital, conmuta todas las llamadas
para conectar a unos abonados maviles con otros abonndos y a la red telefonica alimbrica,
Contienc tanbién una base de datos que provee supervision entre ¢l procesador y ¢l
conmutador y entre la sitio de celda v ef procesador. La alta velocidad de transimision de datos
no puede realizarse a través de In troncal telefénica estandar y por esto debe de utilizarse ya

-sean microondas o lincas alimbricas. Toda esta informacion se realiza entre el sitio celular y el
MTX.

En ia siguicnte figura 114, se ilustra un sistema de telefonin celular automitico

controlado por una centrul telefonica. '
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Fig. 11.4.- SISTEMA DE TELEFONIiA CELULAR BASICO

En una zona de cobertura puede ubicarse uno o mas MTX’s, Una funcién del MTX es
servir como wna interfaz entre el Sistema de Radio y la Red Piblica Telefonica de
Conmutacion. Las llamadas desde y hacia los abonados moviles son conmutadas por ¢l MTX,
el cual también provee todas las funciones de seilalizacion necesarias para el establecimiento de
las llamadas,

Con el objeto de obtener un radio de cobertura de un area geografica dada, se requicre
de un nimera de sitios celulares, dependiendo de los requerimicntos y de la planeacion celular
(desde uno hasta cien).

El sitio celular conticne unidades de canal. Cada unidad de canal estd equipada con un
transmisor de radio, un receptor de radio y una unidad de Coutrol. La Unidad de Control se
emplea para casos como la comunicacion de datos con el MTX y la sefializacion de datos con
las unidades moviles en la trayectoria de radio. La mayorfa de las unidades de radio son
unidades de canal de voz, Tal unidad de canal de voz es empleada para manejar una llamada a
la vez, con la posibilidad de mancjar hasta tres llamadas o la vez con la digitalizacion actual
(TDMA). Dependiendo de cuantas Hamadas simultineas son manejadas por un sitio celular, el
nimero de imidades de canal de voz puede ser minimo, mientras que en. otras pueden ser
mayores de 100 unidades,



Cada sitio celular esta conectado a una MTX por medio de enlaces analdgicos o
digitales con ¢l equipo de abonado, que consiste de un transmisor y receptor de radio, wuna
unidad logica para I scivalizacion de datos con el sitia celular, y una parte telefouica con teclas
para marcar, bocina y microfono.

Cuando se ha establecido una Hamada eutre wn abonado mavil y un abonado ordinario,
Ia voz es transmitida por 1a trayectoria de radio entre la estacion wmovil y una unidad de canal de
voz del sitio celular, situado cerca de 1a estacion movil, Entonces se dedica fa conexion de linea
de voz a esta unidad de canal de voz. Finalmente, la voz es conmutada en ¢l MTX hacia la Red
Pablica (PSTN), donde se encuentra normalmente el abonado ordinario.

Cuando se deteriora la calidad de transmision durante wma Hamada en progreso, debido
a que la estacion movil se mueve Icjos del sitio celular, se realiza un cambio automatico de sitio
celular, La conmutacion de una llamada en progreso de un sitio celular a otro se conoce como
HANDOFF, La voz serd transmitida desde el MTX en una nueva conexion de finea de voz via
la otra estacion base, lo cual inplica una reseleccion del modo de conmutacion en el MTX.

Los abonados maviles y sus estaciones moviles estan conectados (en datos) en el MTX
para, eutre otras cosas, propositos de tasacion, administracion de los pardmetros de los
abonados tales como categorias, entre otros,

1L3.- MANEJO DE FRECUENCIA Y ESTRUCTURA DE LOS CANALES,

La fimeion del manejo de frecuencia consiste en dividir el nimero total de canales
disponibles en subconjuntos que pueden ser asignados a cada una de las celdas como canales de
control o de voz de una manera fija o dindmica, Micntras que la asignacion de canal se refiere a
fa asignacion de canales especificos en los sitios de celda y unidades moviles,

La portadora basica de trifico en la red celular cac dentro de dos categorias; voz (o
dato), que es la salida al sistema del usuario y seflales de control, que son imperceptibles al
usuario, pero esencialmente respaldan ef canal de mensaje, ya que el movil se mueve en el drea
de cobertura de radio, pasando de una celda a otra y de un cluster a otro. E! movil incluye una
sola transmision y recepcion, tal que, a través de estas dos “frecuencias-ripidas”, puede
cambiar su frecuencia de acuerdo a los instrucciones de la red y también de los programas
internos. Una vez que unn conversacion estd en proceso, cualquier intercamhio de datos del
administrador local entre el movil y In base, tiene lugar en el canal de voz. Por otro lado,
cuando fa terminal movil no se esta usando para Ia conversacion, ¢l intercambio de datos es
unecesario para que la red se actualice con Ia ubicacion del movil en la celda y pueda tener el
conocimiento continuo de su estado de operacion.

Una consideracion adicional es la medida del desequilibrio entre In calidad de T
transmision en la direccion base-a-movil (trayectoria de envio), con respecto & la trayectoria
movil-a-base (trayectoria de retorno). Esto es, debido a la gran diferencia en la salida de
potencia transmitida, entre la base y el mévil, particularmente en ¢l caso de los portétiles y a ln



variacion de la orientacion de Ta antena en el movil, Ademis ¢l medio ambiente del radio en ¢l
lugar de la estacion base de Ja cella os diferente, estd expuesto a interferencias. Esto siguifica
que tal vez sea necesario diferentes estrategias de transmision, particularmente para datos, en la
trayectoria de envio y retorno. Por lo tanto, cuatro diferentes trayectorias de seflalizacion son
necesarios para su ideutificacion en forma separada.

113.1,- NUMERO DE CANALES.

Después de las exitosas pruebas en Chicago y Baltimore/Washington, la FCC adopto
reglas para proporcionar el servicio celular. En Enero de 1980, Ia FCC asigno dos portadoras
por drea de servicio, uno aldmbrico y el otro en radiofrecuencia, asignando la frecuencia en
grupos de 20 MHz, identificados como bloques A y B, o banda A y banda B, De tal forma que
cada compaiifa disciia su propio sistema, divide el drea en zonas geograficas o celdas, y cada
celda opera en su propia banda,

Con 1a asignacion adicional de espectro de 10 MHz como se ilustra en la figura 115, se
ticnen 166 canales mds. Esta asiguacion es de 1 MHz por abajo de los 825 Miz (n 894 Mliz)
que penmite contar con un red que ofrczca un mayor respaldo en cuanto al nimero de canales,
Donde el nimero del tltimo canal es de 1023 (= 2710), Sin que existan los eanales de 799 a
991, El nitmero total de canales en entero de 1988 era de 832; pero las unidades moviles y
sistemas se establecicron para operar en base a 666 canales

Tx (MHz) Movil
(Frec.) 824 825 835 845 846.5 849 854
Al A B A’ B’ R
991 333 666 716 799 990

(Canales) 1023

Tx (MHz) Base
(Frec.) 869 870 880 890 891.5 894 - 896
A’ A B A’ B’ R
991 | 333 666 716 799 990

(Canales) 1023
Fig, ILS.- ASIGNACION DE CANALES EN EL ESPECTRO DE RADIO,

Ust canal consiste de un ancho de banda que comprende dos canales de frecuencia: uno
cn banda baja y otro en banda alta. Los 666 canales son divididos en dos grupos que son;
blogue A y bloque B, Cada bloque se compone de 333 canales, agrupados en un cluster de siete
celdas, de los cuales tenemos que:



Los 42 canales de contral son asignados de la siguiente manera:
canales 313 - 333 blaque A (21 canales de contral)
caales 334 - 354 bloque B (21 canales de control)

Mientras que los canales de voz se asignan de fa siguiente manera:
canales 1 - 312 (312 canales de vaz) bloque A
camales 355 - 666 (312 canales de voz) bloque B

Los 42 canales de control son wbicados en la parte media que comprende a todos los
canales, para facilitar el reconocimiento de estos canales por medio de los sintonizadores de
frecuencias conto se puede observar en Ja tabla 11.2, para el bloque A.

SECTOR X SECTOR Y SECTOR 7

Al Bt [Ci DI JEI [F1 |G [A2 [B2 [c2 [p2 JE2 JF2 [G2 [A3[B3 [C3[D3 [E3 [F1 (G3
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45 1146 | 147 | 148 | 149 | 180 | 151 {152 | 133 184 (188 |Vs6 | 157 {158 (139 [ 160 |16l [162 [163 | 164 | 169
166 | 167 | 168 | 169 {170 170 | 172 {173 [ 174 [178 | 176 | 177 | 178 [179 | 180 |18V | 182 | 183 | 184 | I8S | 186
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750 | 251 | 253 {253 | 254 (385 | 35G 257 [ 258 [ 259 [360 | 3G} [ 262 [363 | 264 {363 | 266 | 267 | 268 | 369 | 370
771|272 | 273 | 374 {275 |276 | 277 | 276 _|279 | 260 | 281 | 282 |28 | 283 [38S | 386 | 3K7 | 28R | 289 [ 290 | 191
293 [ 293 | 294 | 195 | 296 | 397 | 298 | 299 | 300 | A0l | 302 | 303 | 304_| 305 | 306 | 307 | 308 | 309 1310 | 311 | 312
313 {314 [ 338 [ 316 (317 [ 318 [319 (320 [321 | 322 [ 323 |324 [ 318 {326 |327 | 318 | 329 | 330 [ 31 [332 3%

667 | G0k | 669

670 1611 | 672 | 611 | 674 | 615 1 676 | 677 | 618 | 679 | 6K0 | 61 | 682 | GBI | GRA_| GRS | 686 | GRT | 648 | 689 | 690
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100 [ 100 {100 [ 100 | Fo0 (100 | 100 [ 100 | 100 | 100 { 101 [ 101 [ 101 [ 101 [ 1ol | 1ot { 101 [ 101 |10l | fol | 102
o I J2 J3y b4 fs deo j7 o ds fo Jo v J2 J3 Ja ds l6 |7 |8 Jo o
102|102 [ 102
o2 |3

TABLA IL2.- TABLA DE FRECUENCIAS PARA EL BLOQUE A

IL3.2.- SEPARACION DUPLEX,

El uso de dos frecuencias es una de las formas mis ficiles de desarrollar la operacian
DUPLEX, 1o cual significa que las dos partes de la comunicacion telefonica pucden hablar al
mismo liempo de una forma natural, teniendo ventaja sobre el sistema SIMPLEX donde sdlo
una parte puede hablar a la vez.



FRECUENCIA DE PORTADORAS.

La mayoria de las transmisiones de radio estan formados de ana onda continua cox ina
frecuencia y una amplitud Hamada “portadora™ La sefial que se desea enviar se superpone a
esta portadora, La frecuencia de esta portadora esta usualmente ea MHz, que es el rango de
frecuencias de interés para la telefonia inalimbrica (800 Mtz o 450 MHz en México).

La frecuencia de la portadora es nuy impontante porgue diferentes frecuencias de
portadoras interactuan de distinto nodo con el medio ambicnte, por ejemplo, las caracteristicas
de transmision de la radio-transmision estdn deterntinadas por la frecuencia de In partadora,
Algunas portadoras proveen sola propagacion de linea de vista, otras pueden rebotar o
reflejarse en la ionosfera para propagarse a distantcias mayores sobre el horizonte, algunas
tienden a ser absorhidas por el follaje o la contaminacion de Ia atindsfers, mientras que otras
pueden pesetrar siit muchas pérdidas.

En ¢l caso de In telefonia inalambrica se requiere que por lo meuos ¢l 90% del drea de
servicio de fa celda sea cubierto, por esta razon es necesario que la sefial Hlegue a casi todos los
rincones donde pueda encontrarse el usiario.

PORTADORAS CELULARES,

Dos frecuencias portadoras se usan para cada circuito radio-telefonico: uno para
transmision desde la terminal del suscriptor a la estacion base y otra para trasmitir desde Ia
estacion base hacia la terminal del suscriptor, como se observa e la figura 1.6, Por ¢jemplo el
sistema BETRS usa frecuencias de portadora cerca de 454 MHz para transmision en la estacion
base y 459 MHz para transmision en las terminales del suscriptor.

La separacién entre este par de frecuencias se Hanta scparacion de portadora. La
scparacion entre portadoras puede significar un impacto en costo y eficiencia; en geueral,
separaciones angostas (sc puede considerar angosta 5 MHz) son més caras de desarrollar que
Ins separaciones amplias. Esta es una razon por la cual la separacion celular se establecio a 45
MHz, muclio mas aniplia que la separacion del sistema “pre-celular” movil,

, Estacion suscriptora
duranie el tiem po de

recepcion

Radio Ble ca'm\?mscriplor transiitiendo en F

de operar en modo
Duplex Estacion suscriptora
durante la
Transmision

Base transmitiendo en F2

Fig. 1L6.- RADIO OPERANDO CON DOS FRECUENCIAS (DUPLEX),



1L.3.3.- LICENCIAS OTORGADAS EN LA REPUILICA MEXICANA EN LA BANDA
DE LOS 800 Mz

Para afiecer el servicio de Telefonda Celular en fa Repiblica Mexicana, se dividio
territorio nacional en nueve regiones de operacion, como se puede ver en la figura 1.7, México
adopté el niismo sistema de téenicas estandares que las de los Estados Unidos y se mtorizaron
dos portadorus por drea de serviciu en todo ¢l pais, la bauda "A" y la banda "B". Las nueve
regiones de aperacion estan conformadas de la siguiente forma.

MOVITEL
NORCEL

/ — CEDETEL.

PORTATEL

. 3

NNV

BAJACEL )} TUSACELL * o
IUSACELL o ML /\(
L...,1 (b-"-\f” \’ ; .
\ N .
N ’ e - l' )
WSACELL *ysacprs, —

Fig, 117.- MAPA DF. LAS DIFERENTES REGIONES EN LA REPUBLICA
MEXICANA

Region 1.- Baja California Norte y Baja California Sur.

Region 2.~ Sonora y Sinaloa,

Region 3.- Chiuahusa, Durango y Torredn.

Region 4.- Nuevo Leon, Coahuila y Tamaulipas,

Region 5.- Michoacén, Jalisco, Nayarit y Colina,

Region 6.- Zacatecas, San Luis Potosi, Querétaro, Aguascalicntes y Guanajuato.
Region 7.- Veracruz, Tlaxcala, Puebla, Guerrero y Oaxacu,

Region 8.- Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Chiapas y Tabasco.

Region 9.- Hidalgo, Morelos, Edo, de México y D.F.

En la banda “A” la ocupacitn se divide entre seis campaiiins, que se enumerdn en fa
tabia 11.3, que son:
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REGION COMPANIA EQUIPO PROPIETARIO
Region | BAJACEL MOTOROLA Tecelmex
Baja Celular Mexicana General Cellular Ca.
Inversionistas Locales
Region 2 MOVITEL NORTEL McGaw
Movitel def Noroeste Cellular Comm.
Contel Cellular Co,
Inversionistas Locales
Regitn 3 NORCEL MOTOROLA | Domos Intemacional
Telefonia Celular del Norte. Motorula
Centel Cellular Co.
Inversionistas Locales
Region 4 CEDETEL MOTOROLA Millicom Inc.
Celular de Telefonia NORTEL Inversionistas Lacales
Region 5 IUSACELL MOTOROLA Racal Ine,
Conwnicaciones celulares de Occidente BellSouth
S.A. Inversionistas Lacales.
Region 6 JUSACELL NORTEL Bell Canada
Sistemas Telefonicos Portatiles Inversionistas Lovales
Celulares S.A.
Region 7 JUSACELL NORTEL Belf Canadi
Telecomunicaciones del {nversionistas Locales
Golfo S.A.
Regitn 8 PORTATEL MOTOROLA | Associated Comm,
Portatel del Sureste S.A. LCC Co.
Inversionistas locales
Region 9 IUSACELL NORTEL Bell Atlantic

Inversionistas locales

Fuente: PNUD-UIT/SRE-IMC, 1995,

Tabla 11.3.- CONCESIONES EN LAS NUEVE REGIONES PARA LA BANDA “A”,

Mientras que la banda “B™ estd ocupada completamente en las nueve regiones por la
compafifa TELCEL que es una subsidiaria de la compaiifa Teléfonos de México (TELMEX) y
cuenta con equipo ERICSSON (Tabla 11.4); sus propictarios son Grupo Carso, Southwestem
Bell y Frauce Cable et Radio. El hecho de pertenecer a TELMEX se debe a que en la concesion
se estipula que ln bauda de operacion “B” debe ser de un operador de telefonia alimbrica.

REGION COMPANIA EQUIPO | PROPIETARIO
Regidn 1 a la region TELCEL Grupo Carso
9. Radiomivil DIPSA S.A de C.V. | ERICSSON |  Southwestern Bell
France Cable et Radio

Tabla 11.4.- CONCESION CEDIDA A TELMEX EN LA BANDA “B",




4. PLANEACION CELULAR

Un aspecto importante en fo planeacion de un sistema celular es obtener una alta
:apacidad de trifico. En otras palabras, se desea tener un gran ntinero de ususrios por
kilometro cuadrado que puedan usar el sistema, manteniendo un nivel aceptable de servicio y
calidad de voz.

IL4.1. CELDAS DE FORMA HENAGONAL.

Las celdas o también Hamadas células de forma hexagonal para Ia comunicacion celular
movil son representaciones imaginarias que no se pueden dar en fa realidad. En los proyectos se
dibujan en forma hexagonal para simplificar la plancacion y el disciio de los sistemas celulares y
se abtiene uniendo fos puntos de interseccion de las formas circulares aprovechando Ja farmia
cireular que tendria el drea de cobertura de potencia ideal. Si ponemos eil los disefios las drcas
de cobertura circulares tendriamos (raslapes o intersecciones entre cllas que harian su
comprension poco clara, estas formas se pueden observar en la figura 11.8, donde también se
puede obiservar fa forma que tendria un patrén real. La forma hexagonal evita los traslapes y
llena cf drea de una manera completa.

Debenos tomar en cuenta que la forma hexagonal de las celdus no son las formas reales
del patron de cobertura de una radio base, pero se han convertido en un simbolo para promover
los sistemas celulares moviles.

SRORW

Fig. 11.8,- DISTINTAS FORMAS DE REPRESENTAR UNA CELDA.

IL4.2. TAMANO DE LA CELULA

La exteusion del drea de cobertura de un sitio celulor depende principaimente de los
siguientes factores:
¢ Potencia de salida del radio transmisor.
¢ Banda de frecuencia usada,
o Allura y posicion de la torre de la antena,
o Eltipo de antena.
o Topografia del area.
Sensibilidad del radio receptor.
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En sistemas convencionales, la cobertura mas eficiente se obtiene desde un sitio
elevado, combingda con una gran potencia de salida, Esta aproximacion, no puede ser usada en
sistemas celulares, excepto en dreas donde se tiene bajs densidad de trafico,

Normalmente, se emplean de panera comist dos tipas de antenas (detenninando el tipo
y tantaiio de la céhila):

o ANTENA OMNIDIRECCIONAL, transmitiendo igunintente en todas direcciones 360° y
cubriendo generalmente un drea con radios de {5 km aproximadamente.

o ANTENAS MIRECCIONALES, concentrando la potencia radiada en sectores de 120°,
coda una cubriendo wia distancia de 2 8 4 km,

Si se ajusta fa potencia de salida de los timusmisores en el sitio celulor, fa cobertuin
puede ajustarse siempre que se requiera, Actualmente, las células mds pequeiias son de 500 m
de radio y hay microceldas usada e espacios todavia mas especificas y reducidas (p.e. edificios
¥ coorporativos),

Las oudas de radio transmitidas desde un sitio cehular tienden a propagarse en unp
direccion de “linea de vista” recta a través del aire. Esto siguifica que una- estacion movil
usuaria localizada detras de un gran obstdculo, conto montadias, en un tinel y edificios, podria
encontrarse temporalmente en la “sombra de radio”,

Las grandes construcciones en las cindades, sin emubargo, no son tau criticas, gracias a
las propicdades de reflexion de las ondas de radio ex la banda de los 900 Mhz, de igual form,
¢l gran nimero de pequefias células usualmente empleadas en reas con alta densidad de
trafico, proporcionan un huen relleno de “espacios” y “‘sombras”.

)
11.4.3. REUTILIZACION DE FRECUENCIA.

La idea central del sistema celular es el concepto de reutilizacion de frecuencias de
corto alcance, fo cual permite que una gran cantidad de suscriptores sean colocados en un
sistema radio-telefonico. En este sistema la cobertura o frontera de la celda se considera como
el area en el cual esta contenido ¢l 90% de los usuarios que experimentaran por lo menos una
relacion de interferenicia/portadora de 17 dB.

Los métodos utilizados para fwplententar la remtilizacion de frecuencias, determina In
capacidad def sistema para servir a la mayor cantidad de usuarios en una area definida usando
ust intervalo fijo del espectro radiocléetrico.

Los métodos actuales de implenientacion son los siguientes:

1) El uso de un patron de repeticion de 12 sitios de celda omnidireccionales.
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2) Etuso de un patron de repeticion de 7 sitiog de celda con antenas direccionales de 120°, este
es ¢l mis vsado actualmente, como s¢ puede ver en I figura 1.9,

3) £l uso de wn patron de repeticion de 4 sitios de celda con antenas direccionsles de 60
grados.

Reuso

Fig, 1L9.- PATRON DE REPETICION DE UN CLUSTER DE SIETE CELDAS.

Los usuarios en canales similares son protegidos de las interferencins por la separacion
geogrifica y ¢l uso de antenas direccionales de los sitios de fas celdas. Los patrones de
reutilizacion de celdas usando antenas ommidireccionales estdn sujetos a interferenicia por 6
obstaculos (celdas adyacentes). Estos forman un cirenle alrededor de la celda considerada,
Cuando se utilizan antenas direccionales ¢} nimero de obstaculos se reduce por que la parte
trasera de {a antena protege alpunas celdas.

Otro de los principales beneficios de las antenas dircccionales ¢s que en el peor de los
casos Ia interferencia es desviada a un lugar iy distanie a la celda. Por lo tanto, mediante un
patrén de 4 celdas, estas estan mas juntas que los otros 2 patrones y proporciona fa densidad
mis grande de vsuarios de las tres.

Un canal de radio consiste de un par de frecuencias, uno para cada direccién de
1ransmision, que es usado para fa operacion “full- daplex”, con un radio de cobertura (R), que
puede ser usado en otra celda cou el mismo radio de cobertura a una distancia (D), esto se
ilustra en la figura .10,

La distancia minima permitida para que [a misia frecuencis sea utilizada, dependerad de
muchos factores, tales como ¢l namero de celdas con ¢l mismo canal en la vecindad de la celda
central, [a geografia del entomo, la altura de la antena y la potencia de transmision de cada sitio
cefular,

La distancia para fa reutilizacion de la frecuencia se determina de acuerdo con la
siguiente expresiin.
P=(3*K)*R  (Kim)

donde K es el patron de reatilizacion de frecuencias 4, 7, 12, ete. y R es ¢l radio de cobertura,



Microcelda

MAYOR AREA, D
MAYOR POTENCIA .
REQUERIDA. TAMANO DE CELDA: MICRO A MACRO (400m, HASTA 40 ki)

Fig. 11.10.- REUT] LIZACION DE FRECUENCIA.

Si todos los sitios de celda transmiten a fa misma potencia, entonces K aumenta y la
distancia de rentilizacion de Ia frecuencia también, Este incremento en fa distancia reduce ln
posibilidad de que pneda acurrir fa interferencia de co-canal.

Tedricamente wia K nuy grande es deseable, sin embargo, el niimero totaf de cauales
asignados es fijo, entonces el ndmero de canales asignados a cada una de las K-celdas se hace
pequeio, si se desea mantencr el grado consistente de servicio.,

{L4.4.- DIVISION DE CELDAS

Debide a que la cantidad de abonados en un sistema celular bisica auments, esta
capacidad de soporte de las celdas pueden ser reconfiguradas de celdas omnidireccionales en
celdas sectorizadas. Las antenas direccionales usadas en las celdas sectorizadas “manticne” el
drea de scilal de interferencia, Asi, permitiendo una estrecha reutilizacion de frecuencia, esta
alta proporcion de reutilizacion facilita el crecimiente del sistema. Como el crecimicnto
continua, los limites de la celda se pueden reducir y una nueva celda puede ser agregada a
través de un proceso Hlamado particion de celdas, Por este métado, el drea préviamente cubierta
por una simple celda es reconfigurada para contener varias celdas. Esta caracteristica,
incremienta adicionalmente el niimero de suscriptores que un sistema celular puede manejar.
Para realizar esto, el area cfectiva de cobertura de la celda original se reduce por la reduccion
del nivel de potencia en el origen del sitio de la celda, o por el iucremento de la inclinacion de ln
antena. Los equipos adicionales sou entonces colocados en puntas estratégicos en el perimetro
del drea de cobertura liexagonal original

En un sector de la celda con una antena de 120 grados, los nuevos sitios base son
colocados en ¢} mismo sitio del sistema de cobertura original de la celda. La particion de celdas
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facilita la adicion de suscriptares por la reduccion del drea de cobertura mediante la adicion de
nuevas celdas (figura 11.11).

PATRON DE

CELDA ,
RADIACION

SECTOR DE
UNA CELDA

COMPARTICION
DE SECTORES

Fig. 11.11.- SECTORIZACION DE UNA CELDA OMNIDIRECCIONAL.

IL4.5 AGRUPACION DENTRO DE SUBSISTEMAS,

El nimero de canales de voz para cada sistema A y B como ya se menciond
anteriormente ¢s de 312. Estos se agrupan en subsistemas, teniéndose 21 canales de control, En
basa a cluster de 7 celdas, en donde cada celda se compone de tres sectores de 120 grados
(figura 11.12) que son iA +iB +iC donde i es un entero entre el 1 y 7. El nimero de canales de
voz en una celda es de 45 y la minima separacion entre estos 3 sectores es de 7 canales. Esto es
1ogico para un grupo de 312 canales dentro de 21 subsistemas, en el que cada subsistema
consta de 16 canales. En cada posicion del subsistema, el canal adyacente méas proximo al otro
se encuentra a una distancia de 21 canales, puesto que esta separacién entre canal adyacente se
requiere para contar con los minimos requerimientos de aislamiento,

11.4.6. MAXIMO NUMERO DE CANALES DE FRECUENCIA POR CELDA.

El miximo niimero de canales de frecuencia por celda (N) esta muy relacionado al
-promedio de tiempo de Uamada en ¢l sistema. En un sistema celular podenos encontramos con
diferentes casos de trafico, dependiendo de varios factores que varian segun la localizacion de
la célula. Por esto es importants conocer cnantos abonados pueden ser atendidos por una célula
con X numero de canales de voz. Para conocer cste dato, debemos de tomar en cuenta la



calidad de serviciv, Hlimado “grado de servicio”, que estamos preparados para ofrecer, en otras
palabras, ef porcentaje de interrupeion de Hamadas permitido.

Fig, I1.12,- CLUSTER DE SIETE CELDAS CON SECTORIZACION DE 120°,

Para un grado de servicio especifico, se sigue el tradicional diagrama de Erlang, acerca
de fa relacion entre el ntimero de canales existentes y la maxima densidad de trifico por canal.

Cuando ¢] nimero de canales se incrementa a cierto valor, se pueden emplear de manera
mas eficiente. Mientras que cuando se concede una mayor proporcion de Hamadas
interrumpidas se obtiene una mayor capacidad.

Con un promedio de tiempo de lamada (T) y el miximo de Nlamadas por hora por celda
(Qt), podemos obtener la carga ofrecida como:

i rgt
A= “(6%* T' Erlangs.

Asumicndo que In probabilidad de bloqueo se conoce, entonces, podenios facilmente
encontrar el nikmero requerido de frecuencias de radio en cada celda,

Entonces, ¢l nimero total de canales requeridos en el sistema con un patron de 7 celdas
es Nt = 7 * N, pero esto no quiere decir que sea el nimero de usuarios.

Por egjemplo:

a).-Si tenemos un sistema que mancja un nimero maximo de Hamadas por hora en una celda Qi
igual a 3000 y un promedio de tiempo de llamada T de 1.76 niuutos y In probabifidad de
bloqueo B es del 2%. Entonces podemos caleular la capacidad de carga maxinma ofrecida.

A= (3000x1.76) / 0= 88
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Con s probabilidad de bloqueo B det 2%, ¢l maximo nimero de canates puede ser
encontrado de las tablas de Erlang y es N=100.

b).-Si hay una celda que puede manejar 50 canales y ¢l promedio de Hamadas es de 100
segundos por Hamada, ;Cuantas lamadas pueden ser tomadas en esta cekla con una
probabilidad de bloqueo del 2% ?, la carga ofrecida puede ser encontrada en ls tablas de

Erlang y es:
A=403

El mimero de Hamadas por hora en una celda es:

Qi = (40.3x3600) / 100 = 1451 Hamadas por hora.

ILS, ACCESO MULTIPLE. POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA).

Otra forma de lograr que un mimero mis grande de usuarios puedan ser alojados en un
sisterna sin modificar sus earacteristicas de cobiertura y potencia es; usando una arquitectura de
acceso nmltiple (figura 11.13).

CONTROLADOR MTX MOVILES, VOZ, DATOS

d dbb

MACROCELDA

Fig. IL13,- AUMENTO DEL SERVICIO CON EL ACCESO MULTIPLE

El acceso miiltiple penmite alojar mis usuarios por canal y con las siguientes ventajas:

1.- El sistema es diseiindo para alojar transmisiones simultaneas multiples pura una poblacion de
usuarios sumamente grande, debido a que la transmision puede ser simultinea en ¢l semtido -
operacional.

2.~ Los canales de comunicacion suministrados a los usuarios son circuitos como canales,
capaces de ofrecer una privacia razonable y una connmicacion individuo a individuo,
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3.- Sou circuitos trancales, no hay preasignacion de uingin circuito a usuario. Cualguier
usuario puede ganar acceso a cualquier cirenito, y puede usar diferentes circuitos para
diferentes Hamadas.

4.~ Los circuitos son asiguados par demanda, bisicamente “el que llega primero se le atiende

primero”, La provision de accesos a los circuitos dle radio se hace ordenadamente y de manera
coptralada,

COMO TRABAJA EL TDMA:

La tecnologia TDDMA expande la capacidad del sistema analogico. Ofiece expansion sin
tener que construir mas sitios cefulares porque este sirve a miltiples abonadas et cada canal de
radio (figura 1L 14). Los términos “Digital”, *“Division de Tiempo”, y “Acceso Miiltiple” ayada
a explicar su funcionamiento,

N\

SISTEMA AVANZADD DE MODULACION FM

TELEFONIA MOVIL

SATM
TRANSMISION DE ENERGIA
DE RADIO FRECUENCIA

ACCESO MULTIMLE

POR DIVISION DE
TIEMPO)
TDMA-3 ¢
W) /
Y \ xmuu\cmb
= DQPSK
TDMA-6 “

MARCO TDMA

Fig. IL.14,- TECNOLOGJA CELULAR UTILIZANDO TDMA,

DIGITAL

Un instante después de que alguien habla a través de un teléfono modo dual (analogico
y digital) TDMA, la voz es convertida en un flnjo de informacion digitalizada, Este flujo es
comprimido por un lenguaje, codificada y digitalizada, convirtiendolo en una tercers parte del
tiempo de aire que se requeriria para transmitir la seiial original de audio, dejando las dos



tesceras partes restantes del tiempo para otros abonados (fignr 11.15). Ef sonibo es eodificado,
transmitido y decodificado tan rapidamente que los usnarios no lo perciben.

SENAL DE AUDIO EN UN SOLO CANAL DE RADIO

Amplitud

S _
" Tiempo al aire

’ : SENAL DEDATOS DIGITAL
COMPRESION  EN UNSOLO CANAL DI RADIO

|
' Segmento de informacion en el

E \‘ v ospacio de tiempo del usnario A.
R ' . - l (USUARIOS
E /\BCABCABCi/\BCA Ay Co
N St
0.67 mseg Tiempo al dire

Fig. 1L15.- COMPRESION DE LA TRAMA THMA,

DIVISION DE. TIEMPO,

Para colocar el tiempo de aire de un canal de radio a maltiples abonados, cada uno de
los canales comprimidos de fos abonados son enviados y recibidos sofo durante intervalos muy
breves llamados segmentas de tiempo (timie slots). Los segientos de tictpo son cofocadas en
grupos de scis, lamados Tramas (frames). Durante cada scgundn de tiempo de aire, 25 Tramus
son enviados. Eu cady trama, el sistenia guarda la pista de los segnientos de tiempo asignado, y
cada seiial de abonado es continuamente “colocada™ a su segmento asignado (figura 11, 16).

ACCESO MULTIPLE.

Por ef hecho de subdividir ef tiempo, un canal de radio celular que servia a un solo
abonado en el sistema analdgico ahora sirve a tres abonados con sistemn digital. Cuando
sistems analogico es convenido a digital, puede incrementar la capacidad. tres veees. Lo
tecnologia del futuro ahora se desarralla y podra incremcitar la capacidad digital de 12 4 15
“veces mis sobre el analogico.
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Fig. 11.16,- SENAL DE DATOS DIGITALES EN UN CANAL DE RADIO.

VENTAJAS DEL TDMA:

o Modo Dual: Con Ia tecnologia del TDMA, los usuarios no ticuen que preocuparse si se
encuentran ei un ambiente de drea de servicio aualogica ¢ digital. Los teléfonos modo dual
son  transmtisores-receptores  analogicos y digitales. Los tclefonos modo  dual
automaticamente usant el TDMA digital si esta disponible. Donde el sistenia digital no existe,
¢l telefono automaticamente se cambia a analégico. Las dreas de servicio pucden tambien ser
modo dual. Pueden ofrecer tauto servicios digital y analogicos porque las transmisiones de
TDMA digitales utilizan los mismos canales de radio analdgicos existentes.

e Calidnd de voz mejornda: Las seiiales digitales pueden ser procesadas especialmente para
climtinar ¢f ruido y la distorsion (figura 11.17). Ain cuando la scfial digital original esta
“limpia”, las transmisiones de radio generahnente adicionan rido. Cuando las sehules
digitales son regencradas en ¢l receptor, el ruido puede ser removido. Ademis, el
procesador digital pucde detectar crrores y determinar asi si excede la tolerancia de
distorsion. La correccion de error digital también proporciona datos redundantes pary
corregir bils que se encuentra que son eiToneos.

e Mounitoreo del funcionamiento: El sistema TDMA monitorea ¢l funcionamiento del raio
celular y determina asi su nivel de sefial y calidad de transmision. La informacion permite al
sistema corregir errores u otrps problemas en fa seiial del radio celular,

e Asistencia mavil de Handoff: El radio celular mide automaticamente fa calidad de la seial
de los canales disponibles y reporta s informacion al sistema. Basado en cl reporte, el

sistema asigna el mejor canal,

Cada vnidad de suscriptor se sintoniza por si misma con la estacion base de transmision,
y cuenta el ntimero adecuado de localidades de tiempo hasta qoe alcanza el que se le tiene
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asignado. Entonces, se activa 1 circuiteria del receptor y ¢ demodulador para decodificar I
trama asignada. Similanente, cuanda se transmite, la unidad del suseriptor tiene que ahnacenar
fa entrada de voz en un “buffer” y esperar la asignacion de mna localidad de tiempo de
transmision, después de esto el suscriptor transiite una trama de datos acelerado. A partir de
ese motento eptpieza una acunwlacion de datos para la siguiente localidad.

Seial Diginal

Onginal
o . .
: Bonmaue
K o co’n ace .E SL‘I'Y:}‘ RGL’,L‘I‘lE‘rﬂdil
Tiempo e
Sedal

Transmijida
- p ¢ Tiempo Tiempo ——
2 | Ruido Inherene en las P e
7 1 Trausmisiones de radio N -
= Sefal Recibiday
.

regenerada

Tiempo  ——w

Fig, 1L17.- REDUCCION DE RUIDO DIGITAL,

11.6.- MANFEJO DE POTENCIA,

Actualntente los sistemas celulares tienen la capacidad de ajustar la potencia de salida de
la unidad wovil. Esto es necesario por dos razones:

1) La interferencia causada por los usuarios del mismo canal en el sistema por la
reutilizacion de frecucncia,

2)  Laintermodulacion y la insensibilidad de los receptores de las bases para el movil que
esta ny cercano al sitio de fa base.

Es posible reducir la interferencia en canales similares a una cierta distancia de la celda,
mediante la reduccion de la potencia de salida de 1a base y 1a potencia de salida del maovil en las
celdas que causan la interferencia. La potencia de salida de ln base es ajustada a wn nivel
semipermanente, 0 tan grande conma la reutilizacion de una frecuencia particular de los patrones
existentes. La potencia de salida de Ia base es asignada a un valor particular.

El movil que entea a la celda es instruido o recibe instrucciones para bajar su potencia

et ut valor determinado y reducir la interferencia en frecuencias similares. La otra situacion
que puede requerir que la unidad del suseriptor reduzea su patencia, ocurre cuando la wnidad
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esta muy cerca de Ia torre del sitio de la celda que pueda causar la interferencia a los usuarias
en 1os otros canales usados en ¢ sitiv base. Esto puede ocurrir cuando un suscriptor esta mry
cerca al sitio base y el otro en I orilla de la celda, aunque estos estén separados en frecuencias
de radio, son parte de un receptor comim en ja terminal,

1L7.- INTERFERENCIA Y RUIDO.

La sedal de radio es afectada por ruido e interferencia. El ruido se produce como
resultado de procesos ambientales “aleatorios™ que producen energia de mdio, tales como el
alumbrado o bujias de ignicion en automoviles, y ain el rido ténnico de las particulas en ¢l
Inismo receptor.

La interferencia es una forma de degradacion de la sefial como resultado de otras
emisiones de radio hechas por el linmbre. Hay dos tipos de interferencia que son normalmente
cousideradus relevantes en aplicaciones de nivel:

a).- Interferencia de canal adyscente; Ocurre cuando la energia de una portadora modulala se
“encima” o s¢ exticnde dentro de canales adyacentes, como se ilustra en la figura 11,18,

Potencia interferencia de
de la canal adyaceme
seial

qul 1 Canal 2

Cenfro de Centto de FREC.
frecuencia | frecuencia 2

Fig. 11.18.- INTERFERENCIA DE CANAL ADYACENTE.

b).-Interferencia de co-canal; Ocurre cuando dos transiisiones en Ia misma frecuencia de
portadora alcanzan a un mismo receptor como se ilustra en Ia figura 1119,

La interferencia de co-canal es la ms importante en lo concerniente a decisiones de
localizacion de radio-bases, planes de frecuencias y posibilidades de reuso de frecuencias cn el
desarrollo de sistemas celulares,

IL7.1.- PERDIDAS Y ATENUACIONES,

Il objetivo de una transmision de radio es que el mensaje sea recibido y entendido por
el receptor, pero antes de que una sefial llegue a feliz tenmino tiene que pasar muchos
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obstaculos. Consideremos ¢f hecho de que la suma de la energia contenida en todas las sefiales
de radio incidentes en los receptores activos en o sistema celular de buen tamaiio (25,000
abonados) durante un afio entera de operacion es aproximadamente igual a la energia del
womento lineal generado por un grano de arroz cayenda del tenedar al plato, lo cual nos indica
{o sitil que cs uma seiial de radio.

Celda distante
trunsmtiendo en fa misma

i Trecucenciu

Celdu

con fo mejor recepeion del )
abonado movii (Celda W)

l /\hnnudu mavil

sena) e o celdo distante

Sceidal de la celda Sedales recibiidas on Yo uisma frecuencin que
COn m e recep eidn. et la mismo la celda numero .
trecuencia

(inderferencia de ca-canal).

Fig, 1119, INTERFERENCIA DE CO-CANAL.

PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE.

Las aplicaciones del acceso inaldmbrico son todas arquitecturas punto-multipunto, fo
cunt significa que Ins tocalidades del suscriptor pueden ser localizadas en cualquier punto del
drea de cobertura extendida desde la radio base (también una celda o un sector de una celda).
£n el caso simple (un transmisor oymidireccional) la potencia de la seial recibida disminuye
constantemente conforme viaja desde el transmisor. En el vacio o “espacio libre” la fuerza de la
seiial disminnird en forma directamente proporcional al cuadrado de la distancia.

En la prictica, como las comunicaciones inalambricas no estin establecidas en cl
espacio exterior, las pérdidas por el enlace son mis severas camo lo podria predecir la ley del
cuadrado inverso. Las pérdidus podrian ser modeladas de una mejor manera haciendo el
exponente mayor af cuadrado.

ATENUACION.

La seiial de radio puede ser parcinlntente bloqueada y su enerpia sbsorbida o atennada
por obstaculos fisicos del medio ambiente. Los cuerpas de absorcion pueden ir desde wna



montaiia hasta una gow de Huvin, La frecuencia es un factor muy importante en las
atenuaciones de las sefiales de radio. Por ¢jemplo, transmisiones abajo de 10 GHz no son
afectadas por lu lluvia o la humedad atmosférica. En el otro lado, las transmisiones de alrededor
de 10 GHz son severmnente afectadas. Como una regla general, frecuencias bajas tienen gran
potencia de penetracion y se pueden propagar més lejos (hay que tener en cuenta que esto 1o
siempre es deseable, en algunas aplicaciones es necesario el tener un rango limitado para
periitir ¢l reuso de frecuencias). A mayor frecuencia, mayor atenuacion, y mayor potencia de
transmisor para una distancia dada.

Otro cfecto importante de atenuacién es el ensombrecimiento (shadowing), donde
edificios o colinas crean sombras de radio. El efecto de ensombrecimiento puede legar a ser
severo en ambientes nhanos densamente poblados y a altas frecuencias. Estudios tempranos de
propagacion para radio mévil encoutraron sombras tan profundas como de 20 dB (se reduce la
fuerza de la seital en un factor de 100) en distancias muy cortas, literalmente de una calle a otra,
dependiendo de la orientacion del transmisor y de los patrones focales de edificacion.

Otra fuente importante de atenuacion es el follaje en zonas suburbanas arboladas o areas
rurales. Se puede observar en una sefial una diferencia en la potencia de recepcion entre el
verano y ¢l invierno (cuando no hay hojas) de hasta 10 di3.

[l desvanecimiento de la seiial producido por las “sombras™ es nonnahnente conocido
cotno desvanecimiento lento, porque desde 1a perspectiva del receptor en un vehiculo movil, la
entrada y la excitacion de una sombra toma cierto tiempo para hacerse perceptible (alrededor
de segundos) debido a que el drea de desvanecimiento es grande.

REFLEXION Y EFECTOS MULTITRAYECTORIA.,

Una onda de radio puede ser reflejada por una colina, un edificio, un camion, un avion
o una discontinuidad en la atmdsfera. Las reflexiones pueden producir una multitud de
trayectorias entre el transmisor y el receptor como se ejemplifica en 1a figura I1.20. Esto s
conocido como una propagacion multitrayectoria.

PROPAGACION MULTITRAYECTORIA.

La reflexion y In propagacion multitrayectoria son espadas de dos filos para el diseiio de
un sistema, Por un lado tenemos que, permiten a las ondas de radio “dar vueltas en las
esquinas”, es decir eliminar obstaculos mediante una nueva trayectoria y alcanzar lugares detris
de las colinas y edificios, ademds permite penetrar dentro de tineles y estacionamientos. En
niuchas ocasiones esto pertite mejorar la cobertura del sisteina en una area dificil. Por otro
Iado, la propagacion mwltitrayectoria crea algunas de los problemas mas dificiles en fas
propagaciones de radio. Los tres mis importantes temas relacionados con la multitrayectoria
son:

I.- Retardo de propagacion en la sefial recibida,
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2.- Desplazamiento de fase aleatorio, el cual crea ripidas fluctuaciones en la fierza de la
seiial, conocido como “atennacion Rayleigh'.

3.~ Modulacion de frecuencias alentoria debido a diferentes “Corrimientos Doppler™ en
diferentes trayectorias.

Trayecioria
Reflejada

Trayecioria Direcia

Trayecloria
Reflejada

Radio Base

Edificio

Fig. 1L.20.- RECEPCION MULTITRAYECTORIA,

Retardo de propagacion.- Debido a que la seiial sigue varias trayectorias, y porque las
trayectorias reflejadas son més largas que las trayectorias directas (si es que hay una), como se
ve en la figura 11.21, las maltiples seiiales llegan con un ligero retraso adicional.

Asi, un simbolo digital (tal como una amplitud de pulso) viajara diferentes trayectorias,
cada una resultard en una pequeiia diferencia de tiempo de llegada en el receptor; el resultado
se puede ver como una seiial esparcida en un intervalo de tiempo, en un sistema digital,
particularmente uno operando en una alta velocidad de bits por segundo, et retardo de
propagacion causa que cada uno de esas simbolos se superponga al precedente y al siguiente
simbolo en ¢l tiempo, produciendo Interferencia de Intersimbolo (1S1).

EY retardo de la propagacion cs basicamente una caracteristica -condicionada por ¢l
medio ambiente para una aplicacion particular y una frecuencia particular, se debe disciiar
alrededor de esto, En algunos nmbicntes (aplicaciones en interiores) el retardo de propagacion

_puede ser despreciable, porque todas las trayectorias son muy cortas. En otros ambientes, ¢l
retardo de propagaciin puede ser substancial, por ejemplo de 50 a 100 microsegundos.
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Fig. IL21.- REFARDOS DE PROPAGACION,

Debilitamiento  Rayleigh.~ el segundo efecto importante de la propagacion
multitrayectoria es aquel en el que, la onda de radio reflejada puede tener una alteracion
dristica en algunas de sus caracteristicas fundamentales, particularmente fase y amplitud, La
fase de la scital reflejada puede ser defasada dristicamente, tanto que puede llegar fiera de fase
con la sefial de la trayectoria directa. Si la seial reflejada y la sedial directa tienen un
defasamiento de [80°, se cancelan entre s en el receptor y la seital desaparece.. Cualquicr
diferencia de fase parcial entre las distintas trayectorias y la dirccta puede reducir la fierza de la
seiial recibida en algunos grados.

Estos debilitamicntos de la seiial son conocidos como “fendmenos espaciales™. Un
debilitamiento es una pequefia region en el espacio donde la confluencia precisa de sefiales
viajando sobre traycctorias de un transmisor dado se combinan para producit una reduccion
medible en la amplitud de la seiial. La localizacion de un debilitaniiento a una frecuencia
particular es por lo tanto una funcion de In localizacion especifica del transmisor y varios
reflectores (la mayorfa de los cuales son cstacionarios). Para un transmisor dado a una
frecuencia dada, ¢l campo de la seffal puede ser visualizado como un “Queso suizo” lleno de
loyos de distintas profimdidades. El tamaiio fisico de estos hoyos esti relacionado con la
frecuencia y la lougitud de onda. A las frecuencias de interés para nosotros para el acceso
inalambrico, los hoyos son muy pequefios. Pero pueden legar a ser muy “profiundos”, en los
debilitamientos mas profindos la fuerza de la seiial se reduce 10,000 6 100,000 veees de su
valor esperado (basindose en la sefial de la trayectoria directa).



El campo de la seial es perforado con atemiraciones de profundidades variables. A los
800 MHz, los debilitamientos miximos ocurren cada pocas pulgadas. De hecho, la distribucion
de os hoyos puede ser descrita estadisticamente por lo que es conocido como la “Distribucion
Rayleigh”, y por esta razon el fenomeno es conocido como debilitumiento Rayleigh (fgura
11.22). El debilitamiento Rayleigh puede ser descrito solo estadisticamente. Lis imposible
predecir la focalizacion exacta de un debilitamiento. Para wna localizacion de antena de un
abonado, el debilitamiento  Rayleigh es importante principahmente  en  términos  de
posicionamiento de la antena cuando es instalada inicialmente. Si un nivel pobre de seial indica
la existencia de un debilitamiento de nwltitrayectoria, moviendo la antena unas pocas pulgadas
0 pies se puede mejorar I situacion (muy parecido como sucede con las antenas de conejo de
una TV),
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Fig. 11L.22,-DEBILITAMIENTO RAYLEIGH.

Si imaginamos un automovil cruzando a través de este universo de “Queso suizo™ a 60
mph (88 pies/s), la antena recilic mites de *hoyos” de profundidades variables en un segundo,
causando que la fuerza de fa sciial recibida fluctie rapidamente de los niveles esperados y baje
40 dB o mas.

El debilitamiento Rayleigh es wn fenomeno dindmico. Como este debititamiento es muy
ripido, sc le Hama cominmente debilitamiento ripido.

Desplazamiento Doppler (desplazamiento en frecuencia).~ Ei movimiento refativo de

un receptor con respecto al transmisor produce un desplazamiento en frecueneis en Ja sefial
recibida, este desplazamiento es conocido como:

+H



“Desplazamiento Doppler” (por su descubridor Chuistian Johann Doppler). Sobretodo,
et desplazamiento Doppler afecta todas las trayectorins miltiples, algunas de las cuales pueden
suffir un desplazamiento hacia ariba y otras hacia abajo de I frecuencia original, todas cu el
mismo tiempo. El corrimicnto nomal (medio) en el efecto Doppler es de 30 Hz

I1.8.- ACTIVIDADES DE CONTROL DE LA RED.
SENALIZACION DE DATOS:

La sefializacion de datos cn la trayectoria de radio ticne tugar en los canales de control y
puede también ocurrir en los canales de voz.

Previo o la transmision, el flujo de datos binarios es modulado en et transmisor de
acuerdo cou el principio de la Conmutacion por Desplazanicnto en Frecuencia (FSK), lo cual
significa que un “1” da wia frecuencia constante arriba de Il frecuencia portadora del
transmisor, y un “0" da una frecuencia constante por debajo de la frecucncia portadora. El
canal de control en Ja direccién desde el sitio celular es llamado Canal de Control de Envio
(FOCC), y la informacion se envia como un flujo continuo de mensajes de datos. El canal de
control de la direccion desde la unidad movil s Hamado Canal de Control de Retomo (RECC)
como se ve cn la figura 1123, y Ia informacion es enviada solo cuando cualquicra de s
estaciones moviles que estdn sintonizadas por ¢l canal de coutrol, genera un mensaje de datos,

FocC \\//
S

-MOVIL
RADIO
BASE

Fig. 11.23.- DIRECCIONES DEL CANAL DE CONTROL

Los canales de voz pueden tanbién portar datos en la trayectoria de radio. Asf para la
transmisién de datos, un canal de voz perteneciente a la estacion base es llamado Canal de Voz
de Eavio (FVC), mientras que la direccion de una estacién mévil se le conoce como Canal de
Voz de Retorito (RVC), esto se ilustra en la figura 11,24,

Puesto que los canales de voz estdn disediados principalmente para portar la
conversacion, Ia informacion de datos se envia en casos excepcionales,

El sistenin esta especialinente configurado en el segmento de radio para levar trafico de

voz de alta calidad con cuatro diferentes formatos de datos de sefializacion, adecuados para
insertarse en la estructura del canal de voz,
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Fig. 11.24,- DIRECCION DE 1LOS DATOS EN EL CANAL DE VOZ

El Canal de Control de Envio (FOCC) y el Canal de Control de Retormno (RECC), son
usados para mantener el contacto entre el movil y la base, cuando ninguna conversacion del
suscriptor estd en proceso, y tanthién para establecer llamadas, El Canal de Voz de Envio
(FVC) y ¢l Canal de Voz de Retomp (RVC), manticnen el intercambio de datos cuando la
ilamada esta en proceso, funciones que son ilustrados en la figura [1.25,
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Fig, 1L25.- INFERCAMBIO DE DATOS DURANTE UNA LLAMADA,

Una consideracion adicional es, que los datos en el FVC y RVC deben ser adecuados
para usar el canal de voz estindar, aunque estos canales de control son un subconjunto
dedicado del total. La razén de esto, es que en un sistema ocupado, usando muchos canales de
voz por celda , el volumen de intercambio de datos excede I capacidad de los canales
dedicados de control, ¢ impide a los usuarivs el acceso de los canales de voz libres porque el
canal de datos esta saturado y el sistema necesita Ia capacidad para reasignar algunos canales
de voz como canales de datos o que puedan ser insertados en espacios del enlace de voz, pero



de espacios cortus para que ef usnario no perciba su existencia y para optimizar toda la red
establecida.

CLASIFICACION DE LOS CANALES DE CONTROL..

En términos de funcion, los canales de control estan divididos en tres categorias;
Cauales de Control Dedicado (DCC), Canales de busqueda (Paging) y Canales de Acceso, Esto
no quiere decir que estén siempre separados i un canal a diferentes frecuencias, dentro del
conjunto de canales de control. En dreas de baja densidad de usuarios, es demasiado costoso e
términos de equipo para proporcionar tres canales de control para apoyar un bajo trafico de
voz, asi que usualmente en estas circunstancias se nmltiplexan los tres canales en una sola
portadora. Sin embargo, las fimciones permanecen distintas y deben ser consideradas
separadamente,

El FOCC incluye el Canal de Control Dedicado (DCC) (y otros dos canales en el caso
multiplexado), y e¢s el canal basico de coordinacion de la red. Esto es transmitido
continuamente, porque:

i) En todos los maviles activos, monitorea los canales FOCC para encontrar ¢l numero de
identificacion del canal de bisqueda

if) Los maviles cuentan con un monitorcador del nivel de FOCC recibido para determinar
cuando s¢ esta aproximando a la orilla de una drea de cobertura y necesita ser pasada a una
estacion base de la celda adyacente.

El canal de busqueda como su nonibre lo indica, se usa para avisar a un movil e
particular para que reciba una Jlamada, pero también informacion mas general relacionado con
la red, para su localizacion nimero de canal, de los canales de acceso que se estan usando,
métodos de acceso a ser usado, identificacion del drea de trifico, principalmente.

Los moviles usan el Canal de Acceso para comunicarse con la estacion base para
confirmar el mensaje de busqueda, actualizar 1a red con su focalizacion para registrarlo en la
cstacion base, ofreciendo la mejor trayectoria de radio y para comenzar la satida de Hamadas.

Los wres tipos de canales de control Hevan secuencia de blogues de datos Hamados
“mensajes de encabezado™, que contienen una multiplicidad de miveles de campo de
informacion ¢ instrucciores.

El contenido de los mensajes de encabezado, depende del tipo del canat que lo Nleva,
pero cunndo ¢l Canal de Control Dedicado (DCC), de Bisqueda (Paging) y Canales de Acceso
son multiplexados, ¢l mensaje de encabezado contiene toda la informacion cn una trania de bits
continyos.
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SUPERVISION,

Digital Colour Code (D'C'CY), junta con otras dos seitales representan los iltimas
componentes de la infracstructnra de la seializacion, estas otras dos seiinles son; Tono
Supervisor de Audio (SAT) y Tono de Seiializacion (ST), y sus funciones son Jas siguientes;

Una vez que un canal de voz se ha establecido, existe fa necesidad de manitorear ¢f
proceso de le Namada, ya que el movil se mueve en un medio ambiente con atenuacion
Raylcigh, que infhrye en el nivel de 1a seiial en Ia trayectoria de radio a Ja base y también inflaye
of nivel focal de emisiones de interferencia en el mismo canal de los clusters adyacentes. En
cuatto i los dispositivos, si ¢ movil experimenta interferencia por co-canal temporainiente con
un nivel mas alto nue la sefint deseada, el receptor puede captar uny conversacion indeseada,
causando disgustos y comprameter la privacidad de los canales de voz, El SAT proporciana la
seguridad necesaria contra esto,

1 SAT, no es un solo togo, son tres tonos muy proximos, agrupados alrededor de los 6
KHz. El SAT presente en el Campo de Codigo Dightal (SCC), la clave del mensaje del cantrol
indvil en el FOCC tiene dos bits,

EL SAT OPERA COMO SIGUE:

En la asignncion del canal de voz; 1a hase informa al movil que SAT es apropiado para
of cluster en el cual Ja llamada se esta tomando, El movil, entonces retransmite (realimenta) el
SAT definido para confirmar que la conexién se hizo bien y continua transmitientlo cste SA'T
durante toda la Hamada. Los otros dos SAT son asignados a fos clusters adyacentes con 1
misnia frecuencia,

Asf, i una interferencin temporal de co-canaf fiterte es detectado por el mavil o Ia base,
originado en un cluster adyacente, Hevard el SAT incorrecto y la salida de audio serd
amortiguads. La inica vez que el SAT es atenuado por si mismo durinte una lfamada, es
cuando fos datos de Banda Aucha estin siendo transmitidas del movil en o RECC,

£l Digita) Colour Code (D'C'C'), comple el mismo propdsito en el FOCC y RECC,
pero es digital en forma y orden para que sea compatible con of resto de fa trama del mensaje,
La realimentacion equivalente en el canal de control se logra por la retransmision del movil de
una version codificada del D°C'C’

Bl final del tono de seiializacion (ST) es un tono de 8 Kha trausmitido por ¢l mavil,
coando esta cmpezando o terminaudo una Hamada, para indicar que el receptor esti
“engancliado™.

Los canafes de control son designados para establecer Mamadas, Sin embargo no

siempre es necesario tener un canal de controf para cada subsistema ya que puede operar sin los
canales de contro) pudiendo asi utilizar todos fos canales como canales de voz, paran lo cual upa
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unidad movif tendrd que monitorear todos los canales contimumente y detectar fa sealizacion
para la Hamada,

Las funciones de operacian de an canal de acceso son las siguientes:

b, - Potencia de un canal de cantrol transmisor {(FOCC).- La potencia de un camat de cuntrol
puede variar de acuerdo al controf def mimero de Hlamadas que eatran a fa cebla, ya que
estan limitadas de acuerdo al ndmero de canales de voz que se teagan en el sitin de fa celda,
Conforme el mafico anmentn la potencin del canal de control disminuye en formn
proporcional a la reduccion de cobertura de Iz celda que limita la entrada de Namadas
originadas en Ja unidad movil, forzando a que esta Iss origine desde otro sitios de celda,
siempre y cuando estén adecurdamente superpuestos.

2. - Nivel de recepeion del canal de control- Fl nivel ile entrada al canal de camtrol estd
determinado de tal manera que pennita el control de recepcion de Jos canales de coutrol
reservado (RECC). Si el nivel de potencin de recepeion es mayor con respecto al nivel de
entrada que se tienc, entonces Ja flamada puede tomarse,

w

- Cambio de potencia en la unidad movil.- Cuando in unidad movil monitoren In potencia de
Ia scital de todos los canales de control y selecciona el canal que recibird ¢l mensaje,
entonces se tienen tres tipos de mensaje: mensaje de control de Ia estacion mdvil, mensaje de
encabezado de los pardmetros del sistema y mensaje de control ocupado,

4. - Reintento de amadas.- Cuando un sitio de celda no tiene canales disponibies de voz, este
puede enviar un mensaje de reintento de Hamada a través del canal de control. La unidad
movil iniciara la llamada desde una celda vecina, siempre y cuando este en dircecion en la
cual sc pidio el reintento de Hlamada,

1L9.- PROCESOS DE UNA LLAMADA CELULAR,

El proceso para establecer una lamada en un sistema con wiltiples células es muy
simple.

1. El abonado marca el nimero del teléfono y presions SEND. Ei radio celular transmite un
mensaje de peticion a la célula mas proxima para realizar una Hamada de salida,

2. La célula mds proxima conecta la llamada que sale a la Oficina de Conmutacion Telefonica
Movil (MTX),

3. La MTX asigna un canal de radio para of radio celular,

4. La MTX da salida o la lamada hacia la red de linea tesrestre. La célula y ef MTX manticnen
la conexion entre el radio celular y 1a red de linca terrestre mientras dura ta Hamada,
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5. Como el radio celular se mueve entre fas células, el MTX transfiere fa Namada de una célula
a otra, un praceso llamado “handof™

INICIALIZACION DE UNIDAD MOVIL,

Cuando un usuario activa (enciende) el receptor de su wnidad mavil, el receptar
empieza a rastrear 21 canales ya designados del total de 333 canles. Selecciona el que recibe
con mayor potencia y s encierra en el por un cierto tiempo. Conto a cada celdn se le asignn un
canal “establecido” {set-up) diferente, el receptar se encierra dentro del canal establecido nyds
fuerte, que nsualmente significa seleccionar el sitio de celda mas proximo. Este sistema de
autolocalizacion es usado en la parte disponible de la celdin y es independiente det usuario. Esto
confleva una gran ventaja, porque climina la carga de fa transmision del sitio de celdn para
focalizar a la unidad mévil. Cuando la tlamada inicia desde un linea de Ia red publica cableada
hacia una unidad mavil, el proceso de paginacion es largo; pero como el porcentaje de Hamadas
que se originan en una wiidad movil es mds alto, se puede justificar la wtilizacidn del proceso de
autolocalizacion.

Si ef movil se nuteve lejos de fa estacion base que lo esta rastreando, entouces detecta
una caida en el nivel de la scilal, y cuando los mensajes dejan de ser legibles inicia otrn vea i
rutina de rastreo para localizar una estacion mis apropiada,

Ef proceso de antolocatizacion se desarrollo en Ia década de los 60°s y se ha venido
repitiendo desde entonces.

ORIGINACION DE UNA LLAMADA MOVIL.

El usuario del teléfono movil marca un nimero deseado, el mintero marcado se localiza
dentro de un registro de originacion cu la unidad movil, que revisa para ver'si el ndmero es
correcto, y oprime el boton de envio (send). En este moniento un requerintiento de sérvicio es
enviado a un canal establecido que se habia selecciotado previamente por un sistema de
autolocalizacion al injcialtizar la unidad movil. La bisqueda de la lamada del teléfono celular
involucra el envio del niimero de identificacion del teléfono a través del canal de seifalizacion de
todas las celdas y buscar una respuesta. Al mismo ticmpo la estacion base cnvia un
requeriniiento a la MTX (Mobile Telephone Switching) por medio de un enface de datos de alta
velocidad, La MTX selecciona un canal de voz apropiado para la llantatla, y el sitio celular
actda por medio de Ia mejor antena directiva para enlazar la unidad movil. La MTX se encarga
de enrutar fa llamada a otra unidad movil o con un abonado de la red piblica segim sea ¢l caso,

Esto se puede observar en ¢l figura 11.26, donde el dibujo #1 ilustra el primer proceso
que es marcar el nlmero deseado y apretar el boton SEND, en el dibujo # 2, la MTX revisa el
banco de datos para identificar ai usuario, una vez que a sido verificado e identificado la MTX
le asigna un canal como se puede observar en el dibujo # 3 y por limo se le ordena at movil
sintonizarse al canal asignado, también se fe envia una seial de SAT que el movil retomara

47



constantemente para que la MTX pueda supervisar fa calidad de I seialrecibida, que se ilustra

en el dibujo # 4,
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Fig, 11.26.- PROCESOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UNA LLAMADA,

ORIGINACION DE LA LLAMADA EN LA RED,

Si un abonado de Ia red piblica cableada marca un nimero de una unidad movil, la
oficina de teléfonos de la zona reconoce que se trata de un mimero de una unidad movil y envia
la Uamada a.ln MTX, La MTX envia un mensaje localizacion a ciertos sitios celufares
basandose en el nitmero de Ia unidad movil, el algoritmo de bisqueda y 1a zona en la que se
encuentra en ese momento registrado ¢l usuario movil. Cada sitio de celda transmite el mensaje
de localizacion en su propio canal establecido, La unidad mdvil reconoce su identificacion
propia en ¢l canal establecido que recibe con mayor potencia, lo cierra y responde a ia estacion
base. La unidad movil también sigue la instruccién de tono de un canal de voz asignada ¢ inicia

In alerta al usuario para que responda a la Uamada.
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TERMINACION DE LLAMADA,

Cuando el uswario movil termina la Hamada, se transmite una trama larga de
seftalizacion (1.8 s) de un tono de 8 KHz a la estacion base y las dos partes liberan ¢l canal de
voz. La unidad movil reinicia el procedimiento de rastreo del canal de control para establecerse
en el canal que reciba con mayor potencia,

Si un usuario de la red pablica cableada termina la llamada antes, un mensaje de
desactivacion es enviado al movil, ¢l cual lo reconoce enviando un tono de trama de
sedalizacion de 8 KHz. antes de reasumir el procedimiento de rastreo del canal de control,

IL10.- CONTROLADOR DE LA RADIO BASE, (CRB)

La unidad de control esta basada ¢n un microprocesador. La unidad constituye Ia parte
inteligente de la unidad de canal,

Algunas de las funciones realizadas por la unidad de control son:

o Intercambio de mensajes de datos entre el MTX y las estaciones maviles.

o Envio auténomo de algunos mensajes de datos hacia la estacion movil.

o Monitoreo de fallas en el transmisor y en el receptor, asi como de otras unidades, como por
¢jemplo el transmisor-combinador. La informacion de alarmia se envia al MTX a través de la
cmision de un impreso de alarma,

o Activacion del canal. El mimero de canal que es originalmente recibido desde et MTX se usa

como entrada al generador de frecuencia,

Control de transmision,

Control de tiempos de espera.

Deteccion de tono de sefalizacion (ST).

Generacion/Deteccion del tono de supervision de audio (SAT). Cuando la voz se estd

transmitiendo, el SAT e¢s adicionado a la voz procesada en el transmisor. El SAT recibido

desde la estacion movil se detecta y la frecuencia se compara con la frecuencia del tono
transmitido. La informacion a la cual la frecuencia del SAT es generada se recibe
originalmente desde ¢l MTX.

¢ Medicion de Ruido. Bl valor mis fuerte de ruido recibido se mide con el objeto de calenlar
la razon de seifal a rido para el SAT recibido.

¢ Meidicion de la Intensidad de Sefial, En cada sitio de celda, un canal de un grupo de canales
asignados es utilizado de y para la administracion de los datos del usuario méovil. El CRB usa
este canal como pigina de suscriptor, para reconocer las llamadas realizadas por el mavil y
para mantener las mismas.

¢ Control de fa commatacion de la entrada del combinador.

Otra fimcion del CRB es controlar ¢l receptor de monitoreo. Tan pronto como una
flamada es “sceptada™ este asigna un canal especifico de voz que automaticamente se eseribe
en la tabla de canales activos que son monitareados por ¢l receptor de monitores, Durante la



Hanada, el receptor de monitoreo wide la potencia de las portadoras recibidas. Cunndo ef nivel
de las portadoras cae por debajo, de wn nivel asignado, el CRB transmite una peticion de
“fandofl™ a a MTX. EI MTX entonces, envia una seial a fas celdas vecinas para que midan fa
potencia de la seiind del movil, a través de una linea dedicada, seleccionando el del nivel mis
alto con un criterio establecido e iniciando un “handoff™.

1.a Unidad de Control cousiste, entre otras cosas, de un microprocesador con almaceues
de programas, implementados en las memorias de fectura/escritura. Por esta razon cada unidad
de control tiene que ser cargada con datos de programa desde wn hanco de memoria en ef
MTX, antes de que sea puesta en operacion.

1L11.-OPERACION DE LOS SISTEMAS CELULARES,
“HANDOFF”

La principal caracteristica que distingue ef sistema celular de cualquier otra tecnologia
es el “handofl™, que es la posibilidad del usuario mdvil o portdtil para ir de celda en celda sin la
interrupeion del servicio o de la llamada, esto se ilustra en la figura 11.27.

Este es ¢l hecho mas complejo en el proceso de Ia llamada y es el que hace posible I
comunicacién celular. E1 “handof™ ticne lugar cuando el sitio de Ia celda, que esta realizando y
monitoreando el proceso de una lamada especifica, determina que Ia lamada esta cayendo por
debajo de un staudard minimo preestablecido para 1a calidad de la seial de radio, audio o si
existe una excesiva interferencia de co-canal. Esta seflal es analizada por la medicion de la
relacion seital/ruido wediante la percepcion de wn tono retransmitido por el teléfono celular
(SAT).

Un mensaje es enviado por la computadosa del sitio base al conmutador celular cuando
la Hamada cae por debajo del nivel preestablecido o si existe una excesiva interferencia de co-
caual y nceesita ser entregado a una celda adyacente, para que la llamada pueda continvar. Ll
conmutador celular envia una orden a todas las celdas adyacentes para que sea manipulada y se
ajusten sus receptores & las dimeusiones registradas y reportar la calidad de ln sefial recibida,
Estos datos recibidos son analizados por el counmtador celular y la detenninacion de I
cleccion de Ia celda se hace con respecto a la direccion del movimiento del teléfono celular. A
continuacion, el conmutador examina {a lista de canales disponibles en la celda para asignar uno
de ellos al teléfono celular, estableeiendo la trayectoria para la conversacion en el nuevo canal,

Un comando es enviado al antiguo canal del teléfono celular al conmutador y después al
nuevo canal para comtinuar la conversacion, St el mensaje ¢s correctamente recibido y I
coumutacion de los canales se realiza, el conmutador celular es informado por la nueva celda y
Ja conexion al antiguo canal es eliminado regresundo al grupo de canales disponibles para tomar
otra Hamada.
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CENTRAL DE CONMUTACION
DETFLFFONIA ALAMBRICA

"Handoft"

SImo
CELULAR

Fig 11.27.- PROCESO DEL HANDOFF,

“ROAMING™,

El roaming es la capacidad de un teléfono celular, registrado en un sistema, de ser capaz
de entrar y usar otro sistema. Este acceso deberd ser transparente al usuario y no crear
confirsion en el momento de conmutar el teléfono entre los sistemas.

El termino “roaming” es también usado para describir la habilidad del sistema movil de
poder salir del drca geogrifica de su. sistema, cruzando el dréa de control del conmutador de
contro! del mévil. Este es un requerimiento diferente del que solsmente se realiza cuando el
movil se nueve dentro de la celda del drea que abarca el conmutador de control del movil.

Para poder desplazarse completamente en un sistema nacional, se necesita disponer de
Ias signientes facilidades:

o Poder commutarse en cualquier otra sistema cuando sale de su sitio base y poder registrarse
en otro sistema,

o Tener un registro que sea capaz de moverse fiera del area de control del conmutador de
countrol del mavil en que esta registrado y mantener la capacidad de cntrar al sistema.

¢ Mientras una Hamada esta en proceso, realizar automiticamente un “handoff™ entre

conmutadores de control de maviles. Ambas redes deben tener esta caracteristica para que la
lamada en progreso no se interumpa.
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o Poder enviar una Hamada a través de esta ruta, independientemente de la relacion
con la estacion base.

1112.- FACILIDADES QUE PROPORCIONA LA TELEFONIA CELULAR,

Proparciona facitidades verticales comunes, facilidades especiales de lamadas posibles,
asi como facilidades especiales de facturacion.

Con respecto a la primera opcion, tenenos las siguicntes facilidades:

a) Llamada en espera.

b) Transferencia de llamada.

¢) Conferencia tripartita.

d) Desvio de llamadas incondicional.
¢) Desvio de llamadas en ocupacion.
f) Desvio de llamadas en no contestan.

La segunda opcidn presenta las siguientes eleeciones:

a) Movilidad.

b) Interfaz de voz del tipo almacenar/renitir ("Store antd forward”).
¢) Marcacion especial,

d) Linea directa (‘hotline™).

En tauto que la dltima opcion proporciona las siguicntes ventajas:

a) Facturacion en tiempo real,
b) Llamadas con tarjetas de crédito.
¢) Facturacion a nimero de cuenta.

Otro aspecto que se tiene en los servicios de abonado, son las restricciones referentes al
origen y teminacion de llamada, que pueden dimensionarse para cada subscriptor mévil en
forma individual, Estas son las siguientes:

a) Denegado en origen.- Permite que la estacion movil solanente reciba llamadas,

b) Denegacion de terminacion.- Perntite que la estacion movil solo pueda recibir.

c) Suspension solicitada & temporal.- La prestacion del servicio para la estacion movil queda
suspendida.

d) Denegacion de larga distaucia- Solamente s¢ permite efectuar llamadas que no estén
designadas como de larga distancia.

¢) Linca directa/automatica- Todo origen de lamada desde un movil, que no sea de
emergencia serd enrutada a un nimero de directorio predeterminado por datos en tablas.



f) Marcacion de doble etapa / Codigo de autorizacion.- Le permite 8 ln empresa
operadora/conectante requerir la introduccion de wn codigo de autorizacion para todas las
llamadas de origen.

g) Grupo de Negocios.- Otorga el control a la empresa operadora para agrupar a los moviles,
de conformidad con los planes de marcacion, tratamiento de Hamadas y locuciones
pregrabadas.

) Opciones de marcacion especiales (Facilidad de marcacion abreviada).- Permite que la
central MTX se comporte como un nodo dentra de una ved permitiendo que el cliente pueda
utilizar su propio plan de marcacion interno.
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CAPITULO 1L

SISTEMAS DE ACCESO INALAMBRICO

L1~ INFRODUCCION

La necesidad de tener mejores servicios telefdnicos y de reducir costos de instalacion y
operacion ha dado lugar a la transicion de la telefonia cableada haciu telefonia de acceso
inalimbrico, Con cl acceso por medio de una radia base s¢ puede llegar a mds usuarios, Los
costos soi mmchio wis convenientes y uniformes a través de las caracteristicas del drea de
servicio, asi como variaciones muy pequedias que estén en funcion de la distancia de cobertura,
densidad de suscriptores y otros factores convencionales, ver figura 11.1.

Las comunicaciones iualdmbricas podran satisfacer rapidemente la creciente demanda
entre los usvarios permanentes, ademis de abrit nuevos ¢ innovadores mercados, asi como
atracr nucvos negocios donde el servicio telefonico nunea nites resulto practico. Y debido u
que el sistema inalimbrico puede montarse ripidamente, se pueden obtener ingresos con
relativa rapidez. Dado el reto que representa fn instalacion, los sistemas de comunicaciones
inaldmbricas pueden planificarse, instalarse y poner en funcionamiento muchas veces en
cuestion de semanas, lo cual no es factible con los sistemas de lineas terrestres, que deben
disefiarse ¢ instalarse con mucho tiempo de anticipacion antes de que sea utilizado.

aldnthrico inalambrico
Teléfono .
o Cable de

o distribucion m

Alambrade
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Fig. l1IL1.- COSTOS DE LAS OPERACIONES,
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Otro aspecto a considerar es ¢l de los costos que se requieren para establecer una red de
telecomunicaciones, «que eu conjunto comprende; teléforio, cable de distribucion, alanbrado
exterior, alambrado dentro de la casa y oficing central, representandu un alto costo de
instalacion para un sistema convencional de lineas terrestres, a comparacion del sistema
indmbrico que se estima ahorrard el 30 %, ademis de aborros en costas de operacion y
mantenintiento, puesto que resulta mis ficil mantener y operar tas radio bases que ta planta
exterior de una red alambrica. Ademas, fas redes de comunicaciones indlambeicas implican
costos inferiores, Estas estimaciones 1y podemos observar en la figura HL2 que se ilustra a
continuacion,

alambrico
. AP Oficing Central

Alimemador

Acceso o distancia
(basado en radio)

Acceso a distancia

Interconexion /
ubicacion de antena

Cable de distribucion
TR Auricwar portitit
ik Dispositivo de interfaz
1l
de a red
j Afambrado dentro de casa

Teléfono

inaldmbrico

Fig. 11.2.- MODELO ECONOMICO.,

Por tal motive el acceso indlambrico se convertira en la via para tograr solueiones
innovadoras, que en contraste con el tradicional acceso mediante lincas alambricas terrestres,
licva las comunicaciones por medio de ondas de radio, utilizando transmisores de radio pueden
colocarse pricticamente en cualquier lugar, en vez de tos alambres aéreos o subterrancos. Con
lo cual se abririn nuevas oportunidades a las comunicaciones telefonicas, cn arcas tales como:
zonas urbauas cn donde este sistema podra satisfacer la demanda de nuevos usuarios, regiones
suburbanas abasteciendo nucvas posibilidades mediante la instalacion de los nuevos equipos a
medida que se vaya matesializando ef wimero y la ubicacion de los nsuarios, zonas mirales 6
remotas dado que los sistemas indlambricos podrin instalarse con relativa facilidad en dreas
inhospitas tenienda un modemo servicio telefénico.

El sistema indlambrico opera en modo analdgico y digital TDMA (Acceso Multiple por
‘Division de Tiempo) en el rango de frecuencia de 400 Mhz. Este sistema proporcionard una
serie de funciones Hexibles a los abonados y de disefios terminales al poder utilizar tres usuarios
al mismo tiempo un canal de radio, y en ¢l futuro seis usuarios. Con el empleo de la teenologin
digital como lo es TDMA, el futuro de la telefonia se vera beneficiado al proporcionar
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flexibilidad para satisfacer las altas densidades de dreas populares, asi como las dreas remotas.
Yara esto TDMA ofrece incremento en la capacidad del sistenia sobre las soluciones analdgicas
tipicas, innmmidad al ruido, a L interferencia y mds seguiidad en los enlaces de comunicacion

La arquitectura basica para un sistema de acceso inalimbrico incluye un controlador,
radio base y equipo de usuario (figura 111.3).

EQUIPO DE
USUARIO

CONTROLADOR
RADIO BASE

fig. 111.3.- ARQUITECTURA !lASICA DE UN SISTEMA DE ACCESO
INALAMBRICO.

El controlador es 1a columna vertebral para contar con mna completa red de
telecomunicaciones moderna capaz de servir a mis de 100,000 suscriptores en un solo sitio, Un
pequeiio controlador es adecuado porque oftecerd facilidad de operaciones para colocarse
donde son apropindos, por su arquitecturas de sistema distribuido.

El sitio celular serd apropindo al contar con una Unidad de Radio Dual (URD) que da
servicio tanto a aplicaciones méviles como fijas, la URD ¢s una de los radios TDMA mas
exitosos disponible, con un sofiware de control mas completo, la URD es capaz de manipular
tres canales de voz por cada 30 KHz de espectro de radio (TDMA-3). Con la introduccion del
TDMA-6, la URD sera capaz de manipular seis canales de voz en la misma plataforma de radio.

El equipo suscriptor hichiye un teléfono integrado que para los requerimientos de
instalacion, ¢l nuevo suscriptor podri simplemente elegir la fijacion en un punto cualquicra de
In casa y tener inmediatamente el servicio. Contardn también con una unidad de conversion
terminal para uso con teléfonos convencionales. Una interfise indlambrica podrd ser wtilizada
para facilitar conexion troncal PBX permitiendo un acceso rapido a un gran mimero de
negocios co clientes.

En particular los accesos con radio bases mejoraran dristicamente I economia de
seivicios necesarios para los usuarios actuales. Por lo tanto un acceso inalambrico reduce las
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necesidades por costo promedio y la regulacion superestroctural con la administracion de
tarifas tradicionales.

La telefunia inalambrica (en la frecuencia de 400 MHz) permite tener el mismo costo de
conmutacion prara el acceso de un usnario que este a una distancia de | Km coma para ima gue
este 1 20 K, esto en si, no reduce el costo de las centrales de conmutacion, sino que reduce el
costo de interconexion del usuario con la central debido a la ausencia de un medio fisico.

El sistema actual de 800 Mz can su plataforma de sistema celular basado en la unidad
de radio mado dual (digital, y analogico), proporciona una poderosa herramienta para
introducir Accesa Mailtiple por Division de ‘Tiempo de 3 canales de voz (TDMA-3), no solo
para comunicaciones celulares maviles sino también para telefonia inalambnica fiju. La
operacion del sistema de 800 MUz convencional, sin embargo, limita fa aplicabilidad del
sistena como una altemativa de reemplazo de una red local por las consideraciones en
negocios y regulaciones en algunos paises. Por otro lado I banda de los 400 Mz esta
ampliamente disponible para esta aplicacion en por lo menos uno de los mayares mercados
(México). Con alpunas modificaciones en el equipo de los 800 Mtz se puede desarrollar una
nueva version jrara las 400 Milz y ufilizarlo en este mercado, principalmente en el drea raral y
suburbana.

Utilizando la capacidad de conmutacion proporcionada por la Central de Conmutacion
Telefonica (MTX) y usando las innovaciones tecnologicas en el sitio celular, el sistema de
acceso inalambrico de 400 MHz ¢s capaz de cubrir las necesidades actuales de servicios
telefonicos en una variedad de mercados. Basado en la tecnologin celular digital existente, el
sistema es capaz de entregar servicio telefonico a los abonados mediante enlaces de radio, tanto
para un ambiente movil como para un ambicnte estacionario. La tecnologia existente de la
MTX acomodaria a las comunicaciones moviles y la telefonia alimbrica en la misma
plataforma, dando a los suscriptores muchas elecciones en la forma que pueden recibir cl
servicio, como se observa en la figura 11.4,

HE2.- ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

La Central Telefonica de Conmutacion/Equipo 400 (MTX/400) para el sistema
telefonico inalimbrico se compone de: un conmutador, radio base y lo terminal o equipo
subscriptor. Un sistema basico incluye el super nodo de la Central de Conmutacion Telefonica
(MTX), con una conexion en un troncal digital hacia la radio base 400, que incluye tanto el
modulo de Lquipo Comin (C), asi como ef modulo de Radio Frecuencia (RF). Un teléfono
que es colocado en Ja casa del subscriptor o en un negocio que es conectado al conmutador por
medio de un radio enlace. Cuando el subscriptor establece o recibe una Namada, la seial de voz
es transmitida via enlace-radio hacia el sitio de radio mds proximo, el cual transmite

- posteriormente a sefial via troncal digital hncia ¢! conmutador de Ia MTX. La Namada cs
entonces dirigida via enlace-radio a un teléfona similar & bien es cnviada a la linea terrestre
tradicional, basadu en la red de telecomunicaciones piblica. lo que dependeri del desting que
tenga la {lamada,
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CONTROLADOR MTX

CLUSTER
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MICROCELDA

MICROCELDA

fig, 1L4.- PLATAFORMA DE LA MTX CON LOS TRES SISTEMAS

Las modificaciones que requieren los productos de 800 MHz para su conversion y
operar en la telefonia inalambrica TDMA a 400 MHz (MTX/400) incluyen:

Software MTX

Hardware RF en el sitio celular (frecuencia, configuraciones).

Hardware de la Unidad de Radio Dual (URD) (frecuencia).

Terminal (frecuencia, mievo espectro, nuevo proveedor)

Madulo de traslacion de frecuencia para transmitir la operacion de los 800 Mhz (MSC y
unidades MURD con 400 Mhz).

¢ Radio software/(Firmware),

En la figura L5 se nuestra el esquema tipico de un sistema MTX-EC400.
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fig, HLS.- SISTEMA DE ACCESO INALAMBRICO EC400

11L3.- ESPECTRO DE 400 MHZ

Ll plan de frecuencia para 400 MHz utiliza el mismo espaciamiento duplex (45 Mliz)
como el celular connin, ademas utiliza un espectro de 10 MUz (una trayectoria) de 440-450 y
485-495 MHz. El ancho de banda del canal es de 30 KHz con espaciamiento duplex de 45
Mz del transmisor 0l receptor, como se puede ver en I siguiente figura 111.6.

440 MHz 450 MHz 485 MHz 195 MHz
Frecuencias. Frecuencias
Base Rx Base Tx

Nuntero ile canales y Frecuencias

Transmisor No. Canales frec Central (MHHz)
Movil 1 <=N<«<=333 0.030N + 439.980
Base ]<=N<=333 0.030N + 484,980

“Eleanal 1 a0 es utilizado.

fig. 11L6.- ESQUEMA Y NUMERO DE CANALES DEL ESPECTRO DE
FRECUENCIA UTILIZADO EN EL SISTEMA DE 400 Milz.



Los Canales de Control Dedicado (CCH) forman un blogue de 21 canales contiguos,
comenzando en “El Primer Canal Dedicado™ {Primer CD) y disminuyendo el couteo en “el
Primer Canal Dedicado™-20. El vator para “el Primer CD” se establecio (debido a la presencia
de posibles interferencias por arriba de los 450 MHz), en el rango de 33 al 226 (permitido por
el MTX).

Los Canales de Trafico TDMA (CTT) facilitan la comunicacion de voz digital sobre
cualquier canal, excepto el canal 1.

[1L4.- FUNCIONES DEL SISTEMA

Central de Conmutacion Telefonica (MTX), incluyendo Pesiférico Celular Inteligente Digital
(PCID).

Connmtacion,

Lenguaje.

Estructura TDMA.,

Correccion de crror hacia adelante (Forward Error Correction, FEC) para bits de
informacion,

o Procedimiento de Acceso al Enlace en el canal D (LAP-D) de mensajes a sitios de celda,

MODULO REMOTO CELULAR INTEGRADO (MRCI).

o Multiplexor.

¢ Controladores redundantes para ¢l procedimiento de acceso al enlace en ¢t canal D (LAP-D)
Para envio de mensajes de/para las Unidades de Radio Dual (URD's),

¢ Opercion de sitio de celda integrado, administracion y mantenimiento desde la MTX,

SUBSISTEMA DE RADIO.

Modulador-Demodulador (Modem) DQPSK (canaies de trafico TDMA),

Sistema Telefonico Movil Avanzado (AMPS) CCH: datos de banda ancha FSK
Amylificador de Potencia Lineal de un Solo Canal-(APLSC).

Radio para la Organizacion, Adwministracion y Mantenimiento (OA &M),

Ecualizador de canal,

Diversidad de receptor,

Inyeecion y extraccion de mensajes de supervision en-banda.

Correccion de Error hacia Adelante (FEEC) para el Canal de Control Asocindo Lento
(SACCH), y el Canal de Control Asociado Ripido (FACCH).

o Protucolos aire (traslacion de formatos a sefiales de radio).
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HLS.- TECNOLOGIA CELULAR DIGITAL

La Unidad de Radio Modo Duat (URD) es una parte integral de la tecnologia celular
digital, contando con el operador celular con capacidad de Namada mejorado y servicios
mejorados con la teenalogia digital. Comimmente, la tecnologia de Acceso Miltiple de Division
de Tiempo (TDMA) permite tres canales de voz para ser transmitidos sobre una sola portadora
de Radio Frecuencia (RF), triplicando la capacidad de los radios analogicos comunes.

futuros proyectos permitirdn mejorar la calidad y adicionar capacidad  para
transmisiones celulares,

El sistema 400 opera tanto en modo analdgico como digital y satisfice por completo
todas las necesidades de radio en el sitio eelular. Opera e modo analogico como un Canal de
Cuntral Analogico (CCA) para cstablecer una Hamada en un Canal de Voz Analogico (CVA)
para trafico de fax y modem. En modo digital actia como Canal de Trifico TDMA (CTT) para
transportar conversaciones. Los URD-400 individuales son programados dentro de la memoria
del MTX 400 de acuerdo a la posicion del radio en la estructura, Los radias pueden ser
cambiados de una posicion a otra, y amdoptardn la condicion del espacio en la cual estén
situados.

EL ESTANDAR IS-54

La norma 1S-54 , permite para moviles ya existentes analogicos y unn clase de moviles
Modo Dual (Analdgico y Digital) operar en el mismo ambiente celular, Ambos mdviles,
analogico y Modo Dual, usan el mismo ancho de banda de 30 kHz y comparten el mismo
espeetro RF (banda de frecuencia celular). El sistema Unidad de Radio Dual - 400 (URD-400)

" cumple con la norua 1S-54 para la transmision Dual,

111.6,- ARQUITECTURA CELULAR DIGITAL

La arquitectura celular digital introduce cquipo especialmente disefiado en el
conmutador y el sitio celular. En el conmutador, ¢l Modulo de Procesamiento de Sefial Digital
(MPSD) es configurado con la Periférico Celular Inteligente (PCI) en el Periférico Celular
Inteligente Digital (PCID). En el sitio celular, el Médulo Remoto Celular Integrado (MRCI), la
Unidad de Radio Mado Dual (URD), y el Monitor de la Unidad de Radio Modo Dual (MURD)

son configurados con el equipo existente.
El sistema celular digital provee una distribueion mejorada de las fimeiones del soflware
de los periféricos, mayor integridad que el analdgico, y enlace de voz completameate digital

hacia el movil,

Eu la siguiente figura 1117 se muestra un diagrama de blogues de la arquitectura eelular
digital dentro del sistema inalambrico,
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fig. H1.7.- DIAGRAMA A BLOQUES DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA
INALAMBRICO

fIL.7.- SITI0 DE CELDA 400 MHz.

El sitio de celda digital comprende un MRCI (Modulo Remoto Celular Integrado) y un
sistema de radio. El MRCI provee un circuito para multiplexar las salidas digitales a varias
URD's (Unidades de Radio Modo Dual) individuales.

También pravé un paquete con la funcion de Multiplexaje para el conttral de mensajes
transportados en uno de los canales DSO del enlace DS1, y prové ademas cierto control comim
de Ias fimciones para las URD's,

Las URD's para ¢l equipo 400 (designados URD-400) wutilizardn solo terminales
digitales (inalimbricas arregladas). En la Ira. fase estas terminales utilizan el protocole AMPS
18-54 para cnnales de control CCIy canales de voz TDMA.

A cada celda OMNI, o cadn scctar de una celda sectorizada un URD se pone a operar
como un canal de control transmisor para intercambiar datos con maviles en el establecimiento
de llamada, su registro en el sistema, medicion del tiempo, entre otros.



OTROS DISPOSITIVOS INCLUIDOS:

El equipo de potencia, inclayendo las baterias de vespaldo del sitio.

e Equipo de RFF comin para el radio digital, incheyendo los combinadores de transmision,
divisores de recepeion, multi-acopladores de recepeion (MR), duplexores para permitir que
los receptores y los transiisores compartan una antena y antenas.

o Unidad de control de alarmas (UCA).

o Oscilador Maestro de Alta Estabilidad (OMAE).

o MURD/MSC con un madulo de translacion de frecuencia (MT17) de 800 a 400 Mz

HL7.1.- EQUIPO DEL SITIO CELULAR

El equipo del sitio celular esta cantenido en estructuras de Equipy Comum (EC) y
estructuras de Radio Frecuencia (RF). Estas estructuras permiten fimciones analogicas y
digitales en la misma plataforma. Las estructuras del EC contienen el equipo celular digital
activo, de prueba y de interface. Las estructuras RF contiencn las unidades de radio y su
cableado de soporte.

HL7.1,1L- ESTRUCTURA DEL EQUIPO COMUN

La estructura EC encierra al MRCI (Modulo Remoto Celular  Integrado),
Muiuacopladares de Recepeion (MR), y las funciones de administracion y equipo de
mantenimiento. El equipa de mantenimienta del sitio celular incluye la Unidad de Control de
Alarma (UCA), el Monitor del sitio celular (MSC), el Monitor de In Unidad de Radio Modo
Dual (MURD), ¢! Modulo de Translacion de Frecuencia de la Estacion Base (MTFER) y el
Oscilador Maestro de Alta Estabilidad (OMAE), como se puede observar en la figura HE 8,

i1.7.1,2,- ESTRUCTURA DE RADIO FRECUENCIA

La estructura RF eucierra dos Transceptores/AP, combinadores de transmision con seis
canales y un duplexor transmision/recepeion, Cada uno de los Transceptores/PA contienen
hasta ocho unidades transmisor/receptor (UTR-400) y ocho Amplificadores de Potencia Lineal
de un Solo Canal (APLSC-400).

COMBINADORES DE TRANSMISION:
Los combinadores de transmision filtran y combinan las salidas de hasta ocho
amplificadores de potencia dentro de una sola seiial RF. Cada estructura RF puede estar

equipada con dos combinadores de 8 canales, interconcctados para formar un combinador de
16 canales. La salida de los combinadores es alimentada o un Duplexor en la parte superior de
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T estructura la cual prové Bhrando y acoplamiento direccional de la trausmision y recepeion de

sehales para la antenq.
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fig, 111.8.- CONFIGURACION DE UN SITIO CELULAR 400

PANEL DEL RACK DE INTERFACE

En la parte superiar de cada estructura esta un Pancl del Rack de Interface (PRI) con
interruptores automdticos. El juterruptor del Panel de distribucion esta protegido de

interrupciones can una batevia colocada dentro de la estructura.

111.7.2.- INTERFACES ENTRE EL EQUIPO

El sistema URD-400, directa ¢ indirectamente, tiene interfaces con los siguientes

componentes del equipo celvlar:

Tarjets Multiplexara de Compresion de Tiempo (TMCT).
Madulo Remota Celular Integrado (MRCI),

Monitor del Sitio Celular (MSC).

Unidad de Control de Alarma (UCA).

Moitor de Unidad de Radio Modo Dual (MURD),

Algunas de fa fbnciones del sitio celular instalado es controlada por el PCID localizado
en el comnutador, E1PCID se comunica con los URD-400"s por medio del MRCL
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En fa figura 1119 se muestran las interfaces de equipo entre of MEX y los URDY's.

PCID Compresion de Tiempo
Peniférico
Celular Enlaces \
' Inteligente 1S 1 Modulo 4 Uniditdes
MIX o Rento de
Modulos de (LAP-D) ¥ Celular | Radio
Procesamiento g Integradd, ModoDual
Digital de ;
Sefinles
(2B342D)) S——

fig, 1L9.- INTERFACES DEL EQUIPO

IEL7.3.- MODULO REMOTO CELULAR INTEGRADO

1 Modulo Remoto Celular Integrado (MRCI) es un periférico del sitio celular que sirve
cotno interfice entre ¢l PCly los subsistemas de transmision de radio. EI MRCI provee circitito
de voz y multiplexaje para mensajes de control conducidos en uno de los canales DSO de cada
enlace DS, y ciertas funciones de control comunes para los URD's.

HE7.3.0- TARJETA MULTIPLEXORA DE COMPRESION DE TIEMPO

La interface Multiplexora de Compresion de Tiempo (MCT, 2B+21)) establece
comunicacion entre ¢f MRC1 y el URD, La informacion transferida a través. de los MCT's
pueden ser voz, datos 0 sefializacion, £l protocolo MCT transfiere informacion digitalnente
entre ¢l URD-400 y el MRCH.

El formato MCT permite transferencia fill-duplex en dos canales de comunicacion
digitales de 64 kbps y dos de 8 kbps. Los canales de 64 kbps son utilizados part voz y datos;
los canales de 8 kbps son usados para comunicacion entre la terminal y el conmutador.
L.ogicamente, el protocolo define un canal de 64 Kbps y uno de 8 khps como un par para
transferir voz; el otro yrar de canales es wtilizado para transferir datos.

Dos protacolos son necesarios para los canales de sefializacion de 8 kbps. Un protocolo
define los mensajes de sefializacion que Heva fos comantlos del MRC1 gl URD ¢ indicaciones y
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repuestas del URD-400 al MRCL El otro protocolo prové un medio libre de error para
transferir los mensajes de sealizacion por el canal fisico. Ademas, el protocolo proporciona
proteccion contra errores en ef canal de sefializacion,

111.7.4.- MONITOR DE LA UNIDAD DE RADIO MODO-DUAL

I3l Monitor de ta Unillad de Radio Modo Dual (MURD), es montado en la estructura
del Equipo Comiin (EC) en ¢l sitio celular. Il hardware de los MURD's y las facilidades de
mantenimiento manval del equipo estin basados en ef hardware de la Unidad Transmisora-
Reeeptara y el mantenimiento de las fanciones de ln interface.

Ademis del MURD en la estructura del Equipo Comnin, existe un Modulo de Trastacion
de Frecuencin de la Estacion Base (MTFEB). Entonces simplemente hay que canvertir la
frecuencia de 400 MHz a 800 MHz en yna seiial que llega y de 800 MHz a 400 MHz en una
seiial que sale. Esto se hace porque el MURD todavia opera en la banda celular de 800 Mz
mientras que ¢l resto del equipo de RF opera en la banda de 400 Mliz.

En el MURD predamina el cquipo de prueba del sitio celular comuin, tal como |
Unidad de Control de Alarma (UCA), el Monitor del Sitio Celnlar (MSC), y la Unidad de
Alarma de prucba (UAP), para proporcionar una capacidad de medicion con un Promedio de
Error de Bit (BER) de un receptor de canal digital de voz (VCH), los cuales se pucden
abservar en la figura 11110, donde se hace notar los modulos del Monitor de la Unidad de
Radio .Dunl, el Monitor del Sitio Celular y el Modulo de Traslacion de Frecuencia de la
Estacion Base.

El MURD interconecta el MRC1 por medio de un enlace standard MCT,

El MRCI transmite mensajes hacia ¢l PCI en la central de conmutacion.

EEMURD recibe comandos del PCH y también realiza un autodiagnostico para detectar
y repartar fallas internas,
HL7.5- MONITOR DEL SITIO CELULAR

El Monitor de Sitio Celular (MSC) estd montado en la estructura EC en el sitio celular.
El MSC permite la deteccion automdtica y mamsalinente de problemas que ocurren en la
operacion del URD-400 tfinicamente en cl modo analdgico. Opera tanto en modo directo como
en un modo automitico, En ¢l modo directo, ol commutador controla el MSC, mientras que cl
PCI reporta los procesos monitoreados al conmutador. En el modo automatico, Ia prueba es

realizada en ¢l MSC usando un fijador manual,

Ademids el MSC requiere el uso del MTFEB debido a que opera en 800 MFiz Por lo
que ¢l MSC y ol MURD utilizan ¢l mismo MTFER en la estructura del I:C.
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fig. 11L.10.- CONEXIONES DEL MURD, MSC2 Y MTFEB CON OTROS EUIPOS DEL
SITIO CELULAR

FUNCIONES DEL MSC:

o Facilidad para el mantenimiento personal local a! originar y contestar Hamadas.

¢ Un auto-contestador que permite el mautenimienio personal remoto al Hamar al sitio celular
y verificar sn operacion.

o Conectores para juntar equipo de prueba ¢n linea con canales del sitio celular.

111.7.6.- UNIDAD DE CONTROL DE ALARMA.

La Unidad de Control de Alarma (UCA) reponta el resultado de alarmas de pruebas
analogicas y alarmas que ocnrren durante la operacion,

EFUCA y el MSC pueden enlazarse con el conmutador a través de dos diferentes sitios

celulares mediante ¢! uso de cquipos periféricos y el Modulo Remato Celular Integrado
(MRCI).
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FUNCIONES DEL UCA PARA LOS STER's (Subsistemas de Transmision/Recepeion de
In Estacion Base):

Control del switch coaxial.
Monitor de entrada de alayma.
Salida de control.

Terminal interface.

Enlaces de comunicacion.
Medicion operacional.

11L.7.7.- SISTEMA URD-400

E1 URD-400 se basa en ¢l URD para el sistema 800, Este afrece un amplio rango de
salidas de potencia (0.2 a 45 w a través del APLSC) para aplicaciones especificas de sitio de
celda. El URD-400 consiste de un UTR-400 y mn APLSC trabajando juntos para proveer
fincionalidad al URD-400. Esto se puede observar en la figura 11111, donde el modulo esto
compuesto de 8 unidades URD-400,

1117.7.1.- CARACTERISTICAS DEL UTR-400

« Una sola interfuse de conmutacion mediante la Tarjeta de nltiplexora de Compresion de
Tiempo (TMCT) a 52 kbps para ¢l MTX a través del MRCL

o [nterfase de usuario tnica (display alfanumérico y terminal V).

¢ Plataforma PDS (Procesador Digital de Scilales) completamente programable por software
para scilales banda-base,

6 cntradas de recepeion, una salida RF modulada (de hasta 0.5 watts),

¢ Interfase de control digital con el APLSC (digital) para control y mantenimicito.

o Control integral de potencia antonomo para of APLSC y UTR-400,

APLSCS Al’LSC6I APLSC7] APLSC8

UTR1
UTR2
UTR3
UTR4
UTRS
UTR6
UTR7
UTRS

APLSC1 JAPLSC2Qf APLSC3f APLSCH

fig, HL11.- GABINETE CON OCHO MODULOS URD-400
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FUNCIONES DEL UTR-400

EF UTR-400 realiza las funciones de transmision-recepeion. La terminal del recepror
selecciona dos puertos de entrada RF de los seis disponibles como entradas de In sucesian de
receptores duales, solamente dos entradas RF se muestran en Ia fignra 1512, asi como la
trayectoria de transmision/recepeion del UTR-400 y del APLSC en la unidad de RE de 4060
MHz. Generalmente en {as entradas | y 4 se conectan la antena principal y la de diversidad, del
sector primario, por medio de multi-acopladores de recepeidn y divisores de potencia. Tanto el
transmisor como el receptor estan sintonizados a la referencia de 4.8 Mz local de la Radio-
Base.

La informacion de controf y datos de voz que se envian y reciben, son transimitidos o
recibidos del MTX por medio de un enface MCT bidireccional entre el UTR-400 y el MRCL

El UTR-400, operando bajo el contro} del software, transmife una portadora RF
modufarla al APLSC para controfar of nivel de potencia de salida y restablecer Ja informacion
de Ia posicion relativa del Amplificador de Potencia (AP) (el muestreo del nivel de potencia de
salida, fuente de voltaje y temperatura de operacidn,). EI maxima poder de salida pucde ser
establecido a 45 W.

El combinador de alta potencia esta sintanizado a ta frecucncia deseadn y combina la
salida RF de hasta 16 APLSC en una sofa safida RF. Lo salida RF es filtrada y acoplada a noa
antena externa por medin de un duplexor.

. §7Rx Diversidad Txin‘?

1 Salida
D,R I DUPLEXOR
MR
RE
RF
!OMAE ' 4.8M2 | |
MRCI MCT
MODULO RF
MODULO EC

fig, HL12.- CONEXIONES ENTRE LOS EQUIPOS DEL MODULO DE RADIO-
FRECUENCIA Y EL MODULO DE EQUIPO COMUN.
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INTERFACES DEL UTR-400

o Una interface RS232 para ef aceeso de Ia terminal local y las comunicaciones directas del
Micro-Controlador.

o Uua entrada para ¢l Oscilador Maestro del OMAE, que es una referencia de la frecuencia
transmitida, 4.8 MHz 1 0.25 ppm.

o Entrada para scis antenas receptoras, Tres principales y tres divergentes.

o Interface bidireccional del MCT al MRCL

o Display alfanumérico de 8 caracteres para el mimero de canales y el indicador de estado del
UTR-400

o Fuente de ppotencia con baterias de 27 volts para a Radm Base.

o Salida RF modulada de 0.5 W max,

o Control digitul ¢ interface de mantenimicnto para el APLSC,

OPERACION DEL UTR-400

El conector de la parte posterior del Panel de Control de Potencia (PCP) proporciona
la interconexion extema entre las sefiales de lIa parte posterior al UTR, a través de dos
conectores y un cable ensamblado. La pantalla del Panel de Control de Potencia (PCP) contiene
dos displays de 4 caracteres con pantalla para el nivel operacional del UTR.

La tarjeta UTR-BB (Banda Base) proporciona en todo el URD, el mantenimicnto, el
control, ¢l procesamicuto de las seffales en banda base y las funciones de Control Automitico
de Ganancia (CAG). Un enlace bidireccional MCT es utilizada para proporcionar el canal DSO
al conmutador a través de un MRCL La comuuicacion externa del RS232 es proporcionado
por ¢l microcontrolador para llevar a cabo el mottitoreo.

La tafjeta UTR-RF actia como una “tarjeta madre”. Proporciona todas las
interconexiones de la parte posterior con el UTR. La interconexion de VO al UTR-BB ¢s a
través de un conector simple en ¢l UTR-RF. El UTR-RF procesa la seiial en banda base
recibida del UTR-BB , y realiza el procesamiento de RF y FI para producir una RF niodulada a
la salida. La cunl puede ser alimentada a un AP de un solo canal, multi-canal o directamente a
un mezclador de baja potencia utilizado en las radio bases, como se puede observar en la figura
.13

Una sefial de reloj de referencia de 4.8 MHz del OMAE es proporcionada al UTR-RF
como una seilal del sintetizador de frecuencia, transmitida con mucla estabilidad (£ 0.25 ppm).
El transmisor eubre ¢l rango de 485.04 a 494.97 MHz. con 30 kHz de espaciamiento entre
canales.

En la direccion de recepcion, 6 entradas de antenas receptoras son posibles en el UTR-
RF. E] UTR-RF proporciona dos conmutadores analdgicos de tres vias para seleccionar un
canal principal y una de diversidad de las 6 entradas de RF de acuerdo-a la informacion que
regresa del UTR-BB. Las funciones de mezclado de frecuencia y filtrado son realizadas para
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convertir la seiial RF recibida en F1y después en banda base previo a la salida para el UTR-BD.
El receptor cubre el rango de 440.04 & 449.97 MHz con 30 KHz de espaciamicento entre
canales , La misma seiial de referencia de 4.8 MHz es usada por el sintetizador del oscilador
locul del receptor. La programacion de los sintetizadores de RF y FI es realizada por ¢l
microcontrolador por medio del enlace serial para el UTR-RF,

La interface entre el UTR-RF y el UTR-BB es a través de un conector simple. Los
datos multiplexndos recibidos y transmitidos serialmente son enviados diferencialmente con
siincronizacion de tranm y reloj,

La alarma digital y las lincas de control son serializados y anadidos a la trama de datos,
Los Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica (ASICs) en cada terminal de la interface,
demultiplexa y distribuye o procesa los datos. EI Tx analdgico de envio, el nivel de potencia de
retorno y ¢l control de salida del Tx analogicos son digitalizados en el B76 y enviados a través
del enlace serial para el microcontroladar por medio del 104 en el UTR-BB,

TARJETA DISPLAY RS 232 I/F
[y
Micro-
conirolador UART
PAGINGs
PSD
Mo DU ;‘;‘r‘)“
LODE 560 b" 104
TIEMPO ‘
DSO
pTIC
B84 MCT
TARJETA RF
TARIETA BANDA-BASE
SRS e
DIGITAL ANALOGICO
Seiiales O/ u ln parte
FUENTE DE POTENCIA posterior dol UTR

fig. HL13.- ESQUEMA DEL UTR-400
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INTERFACE DE USUARIOQ UTR

Una Terminal Virtual (VT100) ASCH (o compatible) es proporcionado para
prapositas de mantenimicnto a través de una conexion en el panel frontal del UTR-400. Esto
permite las funciones de mantenimiento, prueba y medicion para ser efectuadas sin el
requerimiento del URD-400, canectado directamente al MRCL Todas las finciones de
medicion, prueba y mantenimiento estan disponibles en la terminal, excepto pam la
modificacion del estado basico del URD-400.

111.7.7.2,- CARACTERISTICAS DEL APLSC,

o Salidas de potencia de 0.5 w a 45 w usando Control Digital de Potencia (CDP) con ¢l
software de control del UTR-400.

Precision de potencia de £ 0.5 dB (7-45 w 0 38.5-46.5 dBm).

Resolucion de potencia de 0.1 dB (18-45 w o0 42.5a 46.5 dBm).

Compatible con TDMA.

Monitoreo de temperatura,

Monitoreo de salida VSWR (Voltage Standy Wave Read) -Lectura de onda estacionaria
referida a un voltaje,

Monitorco de corriente de entrada.

Monitoreo de voltaje de la bateria.

Respaldo sutomitico de temperatura y voltaje para mantener el UTR-400 bajo control,
Interface digital para el control y mantenimicuto del UTR-400.

Acepta entradas RF moduladas. ‘

Entrada RF ( 45 Watts ntiximo).

Led indicador de falla.

Fuente de baterias de 27 volts de la Radiobase.

OPERACION DEL APLSC.

El APLSC tiene una seccion que soporta y proporcionada La Administracion,
Organizacion y Mantenimiento (OA&M) , comio se puede observar en la figura 11114, Que
junto con el UTR-400, ticne las siguientes caracteristicas ;

COMPATIBLE CON TDMA.

Rango de potencia de salida de 0.5W a 45W (24 dB), con potencia Maxima ivstalada y

niveles de Control Digital de Potencia (CDP) deteminados por el software de control del UTR-

400, con una exactitud de potencia de £0.5 dB y una resolicion de potencia de £ 0.1 dB.

Monitoreo de voltaje de la bateria, corrente de entrada, VSWR (Lectura de onda
estacionaria referida a un voltaje) de salida, temperatura,

n



Respaldo automitico contra temperatra y voltaje para wantener un contvol provisional
(contrelado pos UTR sobre los datos del sensor APLSC).

El APLSC es controlado por la salida RF modulada del UTR-400. Los requerimientos
de ganancia del APLSC (a 45 Watts) es de 20 dB como minimo.

27V ACOPLADOR DIRECCIONAL
TIERRA $—mee l
ENTRADA —f AL
*-— » _"1 ; ‘RF
RF
HABILITADOR DEL |
AP,
TEMP (volts ‘RE
MUX AD B (volts)| FWD&REV
5 - CORRIENTY FWR
ot ]
oagM | 1D-PROM | pemECTORES

fig. 1IL14.- ESQUEMA DEL APLSC.

El control de potencia de salida es proporcionado por el UTR-400, al tenerlo sjustado a
esta potencia de salida, un voltaje digitalizado equivalente al del UTR-400 de la potencia de
salida de RF podra ser proporcionado por el APLSC para permitir el Control Automitico de
Nivel (CAN) para el UTR-400,

Una linea de control separada proporciona la funcion de habilitacion del AP. Cinco
lineas adicionnles proporcionan la interface de control digital entre el UTR-400 y el APLSC.

La interface requerida, esta estructuradn para ser implementada en el hardware
especifico disponible comercialmente (sin la inclusitn de requerimiento de cualquier software),

La operacion del APLSC ¢s monitoreada y supervisnda por ¢l UTR-400 en base a la
lectura del voltaje digitalizado del APLSC, que incliye la potencin en ambos sentidos a la
salida, temperatura, voltaje de la bateria y la identificacion/calibracion,

Para evitar la posibilidad de dado bajo condiciones de falla, el APLSC es capaz de
resistir la potencia de salida saturada del UTR-400,
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HES.- MODULO DE TRASLACION DE FRECUENCIA

El modulo de traslacion de frecuencia habilita una terminal cclular modo dual de 800
MHz, para ser nsada como una terminal de respaldo para el equipo 400, en pruchas de campo.
A este equipo se le conoce como: MTIT (Modulo de Trastacion de Frecuencia Terminal),

El MTF es también destinado pora usarse en [a estacion base gue habilitard las
unidades MSC y MURD de 800 MHz existentes, para operar en Ia banda de los 400 MHz. En
cualquier caso se le conoce como MTFEB (Modulo de ‘Traslacion de Frecuencia de la Estacion
Base).

La unidad csta encerrada en una cajn moldeada, que esta sellada y tiene cuatro
conexiones, cada una con filtros para reducir las emisiones radiadas. Estas conexiones son para
potencia de corriente directa (CD), el puerto de 400 MHz, el puerto de 800 MHz y la entrada
del Oscilador Local (OL). El MTFT también tiene dos leds, uno en color verde que indica ¢l
encendido, y otro bicolor verde /pasa a rojo para indicar fallas por perdidas de cnlace de fase
del OL. En cl caso del MTTEB, la salida del indicador de alaria es transferido a través de una
linea de alarma al UCA. '

EI MTET esta montado en la caja terminal, I cual contiene una interface RJ-1§, un
movil de 800 MHz y la UP (Unidad de Potencia) de CA. La Unidad ile Potencia terminal (UP)
suministra la potencia al MTFT y a 1a terminal de Modo-Dual de 800 MHz. El MTFEB esta
montado en ¢l bastidor del EC junto al MURD vy recibe potencia por medio del cable de
distribucion de CD en el bastidor. El MTF tiene dos ajustadores extemos (ganancia y
frecuencia), que son utilizados solamente en la fabrica, Después de realizado el ajuste, los
orificias son scllados a presion para seguridad y proteccion de interferencia clectromagnética.

Una combinacion de protecciones y filtros implementados, reduce el ricsgo de
interaccion con el sistema celular de los 800 MHz Las emisiones de las terminales Modo-Dual
de 800 MHz puede ser reducidas en la operacion de la terminal, disminuyendo la potencia de
salida (por la terminal de potencia maxima transmitida) a expensas del rango del CDP reducido
(o no).

OPERACION DEL MTF

La descripcion que sigue despues se apoya en la figura IHL15 que se ilustra a
continuacion, en el cual podemos observar en forma esquemdtica los principales componentes
del Modulo Desplazador de Frecuencia,

El puerto de 800 Mhz se conecta a In Terminal Modo-Dual de 800 Mhz, URD o MSC.
Un Duplexor de 800 Mhz divide la banda d¢ "Iransmision (825-835 Mhz) y de recepcion. (870-
880 Mhz), La seiial transmitida es alimentada al mezclador MI, después de atenurse a un
apropiado nivel. La mezcla del puerto del Oscilador Local (OL) es controlada con un Oscilador
Local estable de 385.02 Mz, resultando en una sefial de salida deseada a 440-450 Mhz (similar
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a la del Oscilador Local 2 385.02 Mhz, una imagen a 1210-1220 Mhz, la salida de 825-835 mas
varios armonicos derivados de la mezela), El MTY tiene la capacidad de usar una Frecucncia de
referencia externa de 4.8 Mhz para la aplicacion en la estacion base por ejemplo MTEER).

Amplificador // Tr.’\yi:nt;tﬂc;r}n de Tramsmision > Antena P
de Potencia Mezclador |____ Filtro 2 f’
Modo-Dual |~ K f-\ . B AIRE
e _ e N
Filtro 1 Amplificador T
-1 Qscilado de Potencia . |
a local de . ) °
Movil p g 385.02 MHz %scnlador P 2
TDMA * 5 xtemo 2SS
de 42 T SW (dedsMHA |29
800 MHz g ® g 1] Puerto
. Amplificador de
[ 3 de bajo ruido ~J— 400 MHz
W -4 N i SRS ]
_ A
Cable Coaxial Filtro 3 Mezclador Filtro 4
Puerto de . .
800 MHz Trayectoria dg recepeion

Puerto de Entrda / Prueba dp la Frecuencia de Referencia

fig. [1L15,- DESPLAZADOR DE FRECUENCIA DE 800 MHz A 400 Mz

El filtro F1 atenua la imagen y ¢ Oscilador Local previo al amplificador de potencia. El
amplificador de potencia (AP) suninistra suficiente potencia para proporcionar 1.6 W al puerto
de 400 Mhz, mientras reune los requerintientos del emmascaramiento-espectral de TDMA. El
filtro 2 adicional reduce las selales indeseadas y atenia la segunda armonica de 400 Mhz
producida por el Amplificador de Potencia. Un Duplexor de 400 MHz combina las scilales
transtuitidas (440-450 MHz) y recibidas (485-495 MHz) antes de la antena de 400 MHz.

En la direccion de recepeion, la seiial recibida de 400 MHz es alimentada a través del
filtro 4 para atenuar la salida de la trayectoria de transmision y para proporcionar un rechazo de
In imagen recibida. El amplificador de Bajo Ruido (LNA) proporciona alta ganancia con una
figura de bajo ruido para compensar las pérdidas en el mezclador y en el duplexor. El mezeador
M2, convierte la scital de 485-495 MHz a 1a seiial de 870-880 MHz y tiene una imagen a 1255-
1265 MHz. El filtro F3 atenia la salida det oscilador Jocat (OL) y Ia salida del mezclador de

400 MHz antes de que Ia sefial sea aplicada at duplexor de 800 Miiz.
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INTERFACE MTF,

El Modula de Fraslacion de Frecuencia, proporciona una traslacion de fiecuencia para
el MSC y ¢l MURD. Un oscilador local de traslacion de fieccuencia (OLTF) es requerido pura
desplazar o trasladar la banda de 400 MHz a 800 MHz. El canal 1 en In banda de los 400 MHz
es trasladado al canal 1 ¢n la banda de los 800 Mhz y asi sucesivamente. Los atenuadores A3 y
A5 proporcionn suliciente atenuacion (20 B para cada uno), para permitic a las actuales
terminales AMPS o una fistwa terntinal de banda de 400 MHz en Modo-Duaf Transmitir sin el
MSC2 para ser activado.

El MSC2 puede ser ncoplado al sistema por medio del puerto de entrada de un
duplexor de antena, o del puerto de acceso de un preselector localizado en un Multiacoplador
de Recepeion (MR) también dual. Lsta copacidad es proporcionadn para saportar
configuraciones donde Ia antena solamente serd wtilizada para transmitic (por cjemplo sin
duplexores). Dos divisores de 8 vias en caseada son combinados en dos de seis seilales de
calquicra de las dos puertos de acceso del Multiacoplador de Recepcion (MR) y el puerto de
accesn det duplexor. Nueve seiiales pueden ser combinadas en una configuracion de 120°,
donde las anteuas sencillas son usadas.(por cjemplo. con tres antenas transmisoras y 0
receptoras). El uso de antenas sencillas podra también permiti el uso de filtras transmisores Tx
con puertos de acceso en lugar de duplexores, El ateuador Al y fos dos divisores de §
entradas no son parte del mismo MURD/MTF, son montados al lado de ia entrada del Equipo
Conuin (EC).

La unidad de suministro de potencia (UP) puede suministrarse a 10 Watts, El OLTF y
cl MSC estén referenciados at OMAE de 4.8 MHz a través de un simple eonector BNC y
division de cables con un conector BNC * T ., Cuando ¢l OLTF pierde conexion con la sefial
OMAE, una seifal de control que indica la desconexion se envia a 1a unidad de control de
alarmas (UCA), y Ia trayectoria de Transmision Tx cs desconectada (terminado con una carga
de 50 ohms) por medio de un interruptor coaxial. Esto es para prevenir daiios en ¢ MSC
cuando el MTF se encuentra en un estado incorrecto. El OLTF tiene un rango de itnpedancin
de entrada de 50 - 600 ohms y un rango en el nivel de voltaje de referencia de 0.085 a 5.0
Vrus.

INTERFACES INTERNAS,
Central MTX al PCL- Enlaces estandars DS-30, canales de voz de 64 Kbps Ley-p Modulacion
por codificacion de pulso (PCM), las seilales de datos del usuario aparccen como una

codificacion PCM de las formas de onda de tono apropiadas.

Del PCI al MRC1L- Enlace estindar EI después del MTX-400, usando convertidores £3/1'] ¢n
¢l MTX-800.

Del MRC1 al Subsistenta de Radio.- Esta interconexion es un enlace de Multiplexaje por
Compresion de Tiempo (MCT) bidireccional con una capacidad total de 144 Kbps en una
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direccion. De estos, 64 Kbps son utilizados para la camponente de informacion (Fiujo de bits
TDMA) y un miximo de 16 Kbps es usado para ¢f control y ¢l encabezado de protocolo,
mientras los otros 64 Kbps de enface estdn disponibles, pero no se usan actualknente,

INTERFACES EXTERNAS,
Del MTX a la PSTN.- El equipo 400 sopartara las interfaces existentes,

Interface Ajre- Como esta definido por el Standard TI1A 1S-54 B, para celular digital, basado
en TDMA. El plan de frecuencia, a 400 MHz esta definido en ¢l plan de asignacion de
frecuencias,

De MTX a MTX.- No cambia porque la movilidad no sc tiene al principio,
De MTX al conmutador de otro proveedor.- No eambia porque no se tiene movilidad al inicio,

Basado en el equipo MTX/800, este sistema usa el espectro en la banda de los 400
M1z para los enlaces de RF terminal a Base. El sistema en 400 MHz provee servicios de voz
basicos usando tecnologia digital TDMA, ademis de que esta diseiado con la finalidad de
ofrecer una mayor capacidad, asi como un nuevo servicio a través de cambios en
soflware/firmware. El conmutador MTX conecta a fa red publica de teiéfonos (Public Switched
Telephone Network) PSTN, y es el dispositivo de conmutacion central para un nimero de
sitios de celda. Los sitios de celda son conectados a la MTX por medio de enlaces T1 o EL

1iL9.- COMPONENTES DEL CONMUTADOR

El Hardware de Transwision Tx de los productos de 450 Milz son idénticos a los
empleados en los productos de 800 MHz con la adicion de PCI en la MTX para soportar
troncalizacion PCM30 al sitio de celda, como se observa en la figura 111,16, Mediante pequeiios
cambios cn ¢l software puede operar con las diferentes unidades de frecuencias en el sitio de

celda,

MTX PCi
fig, HL16.- COMPONENTES DEL. CONMUTADOR DE 400 Milz.

77



o -Hardware de MTX estindar.
» -Nuevo software para operar a 400 MHz en los subsistemas de RF.

Despues del proyecto injeial, el MTX serd capaz de soportar las aperaciones de ambos
productos, 800 Mllz y 400 MI1z al misimo tiewpo, sin embargo no s fa misna celda. st
yestriceion involucra directamente al esquema de mapeo de canal generalmeme asignado 3l
equipto 400, salo canales de mapeo de 1-333 serdn usados (333 * 30 kHz/radia = 10 Milz del
espectro), cuyos limites son estipuladas solo para el sistema A,

Externo al PCH (Periférico Celular Inteligente) tenemos ef MPDS (Modulo Procesador
Digital de Seiiales) el cual es usado pura codificacion de la voz, futura encriptacion de
Corveccion de Error hucia Adelante (FEC), cancelacion de cco, estructiracion TDMA y
funciones relacionadas.

El Pracesmbor Digital de Seifales (PDS) desempeiin Jas funciones de control, la
codificacion y decadilicacion de seiales de voz entre el formato nominal de 16.2 Kbps usado
e Jos cangles de radio y el estandar 64 Kbps de Ta ley A utilizado en la red de conmutacion
intema del MTX.

HLY.1.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

Nivel de Potencia para ¢l establecimiento de Hamadas.
SAT (Tono de Supervision de Audio) por canal.
MAHO (Asistencia Movil de HandofY)
Interferencia relativa de Handoff.

Limipieza de llamada interrumpida.

Archivo de repartes RSSUSAT.

Deteccion de interferencia de co-canal.
Monitoyco RSSI de canal de control.

Control dinamico de potencia.

Rastreo movil del MTX,

Datos de celda adyacente,

Transmision de paging

Sectorizacion

CARACTERISTICAS DEL MTX,

Para mejorar el desempeiio de RF en el equipo totalmente integrado se incluiran las
siguicutes caracteristicas.

Desde que ¢l sistema de 400 MHz se desarrollo como un sistema “inalambrico”, todas
las carneteristicas pertenecientes al HandofY no estaban disponibles para el equipo de 400 MIz
en el MTX. La Gnica excepcion es el HandofY de interferencia relativa usando Asistencia Movil
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de Handaff MAHO, el cual ha sida identificada como un requerimiento para mejorar la calidad
del canal,

NIVEL DE POTENCIA EN EL ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA,

Durante el establecimiento de Hamadas originadas o terminadas, lus méviles son
asignados a un nivel de potencia requerido para abarcar elintervalo de Intensidad de Patencia
Recibida RSSI e el punto medio de un nivel de potencia bajo y un nivel de potetcia alto,

SAT POR CANAL.

Esta corncteristica permitird tener un ‘Fono de Supervision de Audio SAT nsignado por
canal y habilitarlo para ser envindo al sitio de celda. El SAT por canal es incorporado en ol
Canal Comin y asignado para el establecimicnto de Hamadas ('C1). El valar SAT puede ser
almacenada en base a un VCH, en ligar de unn base sectorizada,

MAHO,

Esta caracteristica soporta Handoft Mavil Asistido en llamadas TDMA. Cuando los
canales de voz TDMA emypiezan la comunicacion con un mavil, e canal de voz dirigird et movil
para comesnzar {a medicion del RSST en el canal de voz que esti transmitiendo, asi como ef
cantrot de canales adyacentes,

Los Handoff MAHO utilizan la estacion base normal y disparo de HandofF mediante ¢l
promedio de error de Bit -BER (11it Errar Rate). Si son requiridas lecturas méviles, un peticion
de Handoff MAHO cs iniciatizada. La opeion de usar Canales de Localizacion del SAT (LCR)
digitales (DLR's) es posible a través de tablas de control por canal. De otra forma las sefiales
reportadas con mis intensidad por ¢l movil seran nsadas para In seleceion de un nuevo canal.

LIMPIEZA DE LLAMADA INFERRUMPIDA.

Esta caracteristica previene la perdida de HandofYs debido a un SAT erroneo en el canal
de voz seleccionado. Cuando SAT detecta el VCH seleccionado, un sensor verifica que ef nivel
RSS1 en el VCH esta deutro de Jas tronteras aceptables antes de que se presente un repotte
SAT.

HANDOFF DE INFERFERENCIA RELATIVA,

Esta caracteristica monitoren ¢l nivel de C/ (Portador a Radio Interferencia) o BER en
uir VCH de Ja URD (Canales de Voz de Ia Unidad de Radio en Modo Dual) activos. Cuando

hiey
frid
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un requerimiento de Handoft C/1 o BER es recibido, el conmutador procurara hacer una
interdivision de Handof¥ a un canal limpio basado en ln ubicacion y severidad del ruido.

ARCHIVO DE REPORTES DE RSSUSA'T

Esta caracteristica provee de informacion adicional en un registro de cadn llamada
interrumpida. El ultimo reporte SAT y RSSI de la Hamada también es almacenadn,

DETECCION DE INFERFERENCIA DE CO-CANAL

La terminologia completa de esta caracteristica es deteccion de Umbral de Ruido
(Interferencia de Co-canal). Cuando Ia interferencia de Co-canal es detectada en un canal de
voz disponible, este se coloca en un registro hnciendo fila con los menas prioritarios para su
ocupacion.

MONITOREOQ RSSI DE CANAL DE CONTROL.

Lista caracteristica previene originacion y respuestas paginadas para ser aceptadas desde
maviles cuya potencia de seiial no es suficientemente intensa. EI umbral ¢s un dato fijo y es
comparndo contra el RSST enviado en la originacion y respuestas paginadas. El MSC del movil
es tomado en consideracion en la comparacion mientras que el RSSH puede ser ajustado de
acuerdo a un pardmetro en una base de datos,

CONTROL DE POTENCIA MOVIL DINAMICO.,

Esta caracteristica permite que Ia potencia de una sefial mdvil se mantenga dentro de los
limites establecidos, mientras una llamada esta en progreso. Si esta potencia de la seiial crnza el
limite superior o inferior; el movil ¢s mandado a un nuevo nivel de potencia, cambiando ef RSSI
a-un valor apropiado entre los limites, Si el nuevo nivel de potencia es muy alto para ser
alcanzado por el movil, entonces es considerado como un candidato para Handoff. (El
conmutador obtienc parametros de la base de datos para fijar los limites de potencia que son
usadus para esta caracteristica en lus transmisores/receptores).

SEGUIMIENTO DEL MOVIL EN EL MTX,

Esta caracteristica tiene la capacidad de rastrear los eventos involucrados en ¢ establecimiento
de una llamnda y un Handoff. También: provee informacién de localizacion del movil en
Hlamadas establecidas como son: nnmero de celda, numero de VCH (canal de voz), ademis de
otras infunmaciones. Ademas, facilita un medio para el niapeo de fronteras de RF de celdas para
la determinacion de los limites de Handoft,
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INFORMACION DE CELDA ADYACENTE.

La informacion del equipo de celda adyacente se encuentra alnacenada en un archivo y
pucden ser especificadas hasta 19 por cada particion, Estas 19 particiones adyacentes pueden
ser ocupadas por informacion de una particion en una configuracion de sitio de celda con
sectores de 120 grados u OMNI,

Para suscriptores fijos (en MTX de 400 MHz), esta informacion de cekla adyacente seri
utilizada en conjunto con fa celda local def suseriptor para propositos de paginacion.
PAGINACION DE TRANSMISION.

Esta caracteristica permite una reduecion en la comunicacion al sitio de celda, El PCY

empaqueta los mensajes al MRCI (por celdas scctorizadas), el MRCL repite y transmite ¢l
mensaje a todos los dispositivos apropiados dentro de la celda.

SECTORIZACION.

La siguicnte tabla ifustra las configuraciones posibles y disponibles dentro de una celda
dada del sistema 400,

CELDA CONFIGURACION
-------- vCil ccu
-------- Transmision, | Recepeion ‘Transmision. Recepeion
OMNI OMNI OMNI OMNI OMNI
Sect, 120° 120 120 120 120

La sectorizacion no se utiliza en el proyecto inicial.

TABLA. 11L.1.- CONFIGURACIONES DE ANTENAS EN UNA CELDA,

111.10,- CONFIGURACIONES,

CONFIGURACION OMNI

La configuracion OMNI consiste del siguiente equipo;

1. Estructura de Equipo Comin (EC) compacta con:
Un solo modulo de Multiacopladores de Recepeion (MR) Dual de 400 MHz,
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2. Uno a seis modulos de Radio Freeuencia (RF)

Solo se requiere un canal de control (CCH) en una celds OMNL Parn el CCH en espera
activa, se puede proveer en la 1ra, estructira inferior de RF. EL CClEen espera activa puede ser
puesto ademis como un LCR (Canal de localizacion del SAT), ¢l cual actita ademas cono un
CCH de rescrva,

Cada gabinete tiene 2 modulos Rx con divisiones de 1 a 8 de canales cada uno. Un
cquipo de sectorizacion estd disponible si es necesario sectorizar un sitio de celda para fechas
posteriores,

CONFIGURACION DE CELDA SECTORIZADA A 120°,
La configuracion de 120 grados consiste del signiente equipo:

. Estructura de Equipo Comiin (EC) compuacta con:
3 modulos de Multiacopladores de Recepeion (MR) Dual de 400 MHz.

2. Tres a scis modulos de REF (dependiendo del niimero de canales de radio por sector, 3
mddulos para N=7),

En la configuracion N=7, solo se wsan 3 duplexores. Las antenas 4, 5 y 6 son
conectadas n sus respectivos MR o través de un filtro de banda angosta para limitar ¢f mido
recibido,

Si es requerido un CCH de veserva, un CCH opcional en espera activa es proporcionado
para cada sector. Por lo tanto todas las estructuras pueden contener un CSW (Interuptor
coaxial) en el gabinete inferior,

1L11 SERVICIOS AL SUSCRIPTOR,

o Liamada hacia adelante (CFW).
o Transferencia de Hamada (CXR).
o Llamada en espera (CWT),

¢ Liamada tripartita (3WC).

o Servicios futuros,

CFW.- Permite it un suscriptor tener todas sus famadas orientadas a otro directorio numérico

(DN) automaticamente, El suscriptor da un codigo de activacion para tencr esté caracteristica
(CFW).
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CXR.- Permite a un usuario movil transferir la entrada de una Namada a una tercer usuario. La
transferencia se puede realizar antes de que el tercer usuario conteste, mis tarde el tercer
usuario es consultado,

CWT.- Notifica a un suscriptor activo cuando una segunda llamada esta esperando ser
recibida. La cancelncion de la llnmnda en espera permite al suseriptor del MTX con la opcidn
CWT inhibir temporalmente la opcion de la Hamada en espera.

= Permite a un suscriptor movil ser invalucrado en una llamada de dos suscriptores siendo
anexado como un tercer usuario, Los usuarios involucrados en la llamada pueden ser también
suscriptores moviles o pertenecer a la linea cableada. Los suscriptores de linea cablenda san
aquelios interconectados a una compailia operadora de troncal-celular DID (Entrada directa
por mareacion), DOD (Salida directa por mareacion) o DOL.,

Servicios de Datos.- No estin implementados para acceso. inalambrico en el conmutador
MTX. La finalidad cs proveer servicios de datos en fituros conmutadores como los productos
que s¢ estan desarrollando en los 800 y 400 MHz.
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CAPITULO IV

COMPARACION DE LOS SISTEMAS 800 Y 400

IV.1.- INTRODUCCION

En el presente capitulo se hard una comparacion entre los sistemas de 800 y 400 Mz,
sistemas que por las caracteristicas mencionadas en los cupitulos anteriores guardan wna
estrecha relacion eatre si, en toda su estructura y funcionamiento en general,

La telefonia celular mavil (banda de los 800 MHZ), al manejar en su funcionamiento
bisico la rentilizacion de frecuencias, es un sistema dptimo parn superar las restricciones y
fimitaciones que se tienen en el espectro de frecuencias y satisfacer las condiciones de mercado
actuales, Debido a estas caracteristicas se tiliza el mismo principio para un sistena de telefonia
inaldmbrica fijn (banda de 400 MHz), con menos complejidad téenica, pero con una mayor
penetracion al pibico y a cualquier zona geografica,

En base o {a tecnologia celular digital existente, el sistema es capaz de proporcionar
scrvicios telefonicos a través de un enlace de radio en un ambiente mévil o fijo. Ya que las
MTX puede admitir comunicaciones en sistemas alimbricos o inalimbricos cn fa misma
plataforma, los usuarios pueden clegir la forma en que quieran recibir los servicios. Usando fa
capacidad que proporcionan las MTX existentes y usando las innovaciones en los sitios de
celda, el sistema de acceso inaldmbrico es capaz de cubrir las necesidades actuales de servicios
telefonicos en diferentes mercados de fa misma manera que los sisteinas telefonicos cableados..

Por lo anterior consideramos de gran importancia hacer un andlisis detallndo de los

sistemas 800 y 400, y poder asi establecer las ventajas y desventajas que ofrece cada uno por su
parte.

IV.2.- CAMBIOS QUE FACILITAN EL SISTEMA DE 400 MHz

Entre ¢l sistema 400, y el sistema celular 800 existen algunas diferencias importantes de
hardware y software, Algunos cambios que facilitan ¢l sistema de 400 MHz sc listan a
continuacion.

PLAN DE FRECUENCIA.

El nuevo plan de frecuencia que cubre los requerimientos de operacion, es el segniento
de 440-450 MHz (Rx) y 485-495 MHz (Tx).
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El tener un nuevo plan de frecuencias hace que el sistenia actie de forma independiente
al sistema celular de 800 MHz, ademas, el tener un plan de frecuencias distinto permite evitar
bastantes interfercncias con el sistema celular de 800 Miz y con otros sistenas e
conmnicacion inalimbrica ya que estd contemplado manejar tanto el sistema celular de 800
MHz y el sistema celular fijo en Ly misma plataforn,

CONFIGURACIONES DE HARDWARE,

Las configuraciones de hardware en el sistema 400 estin limitadas a vimidireccional
(K=7), triscctorizacion (K=7) y trisectorizacion (K=4), La operacion de sectorizacion no se
utilizo para el prayecta en su version inicial, debido al ndmero reducido de usuarios en la fase
inicial del proyecto..

El uso de estas configuraciones de hardware permite tener una cobertura amplia en una
zonn, cualesquiera que csta sea, dependiendo de la densidad de usuarios.

TERMINALES 400 MHZ. TDMA,

Operacion del sistema con nuevas terminales digitales en 400 MHz (TDMA) que hacen
que el sisteina sea completamente digital con respecto a su predecesor en 800 MHz Permite
ademds aceesar a varios usvarios, actuatinente 3 por cada canal de voz,

INTERFASE E1/T1.

La interfase EI/T1 es provisional en el proyecto inicial, hasta que este disponible lu
utifizacion de El en la MTX de 400 MHz. Esta interface aflade versatilidad al sistema,
permitiendo 1a compatibilidad entre equipos que manejen normas europeas y norteamericanis.

El Periférico Celular Inteligente (PCI) es concetado al Modulo Remoto Cehular
Integrado (MRCI) a través de un convertidor TI/EL y EI/T1 para las procbas técnicas.

SOFTWARE,

En of MTX, ¢f software fue desarroflado para proporcionar soporte al nuevo sitio
celular 400. Este incluye datos estadisticos, tablero de control, mantenimiento y cambios
progresivos de Hamada. El “paging” mévil mejorard el registro de celda local (y celdas
adyacentes a la celda local) del subscriptor fijo , asi como el registro de la zona de uso para los
subscriptores moviles. A esta podenos agregar, la ansencia de landoff en el sistema permite
tener un software menos complicado y ntés eficiente,
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1V.3.- CAMBIOS EN EL SITI0 CELULAR.
MULTIACOPLADOR RECEPTOR.

I:t receptor multincoplador (RM) opera principalinente a 440-450 MHz y es fisicamente
grande (dos veees el tamaiio de la version de los 800 MHz).
DUPLEXOR,

El duplexor esta espreindo 45 MHz, conta requerimiento para el plan de frecuencia de
440-450 MHz a 485-495 MHz
COMBINADORES

Ocho 6 dieciséis canales combinados son soportados para la trausmision en fa banda de
frecuencia de 485 a 495 MHz.

DIVISORES.

[l gabinete para la Unidad Transmisora Receptora 400 (UTR), utiliza un nueve
receptor divisor colocado en la parte posterior.

GABINETE PARA LA UNIDAD TRANSMISORA-RECEPTORA.

La Unidad Transmisora Receptora 400 (UTR-400) dnicamente requiere nucvo
hardware de Radio Frecuencia. Esto permite que el canal de RF haga un remapeo para 400
MHz.

UNIDAD DE RADIO MODO DUAL 400 (URD 400),

Los Amplificadores de potencia lineales de un sélo canal (APLSC-400) en la unidad
transmisora-receptora (UTR) modulan la salida de RF a 45 watts en la banda de 485-495 MHz.
El nuevo software para el APLSC incluye la capacidad de calibracion,

MODULO DE TRASLACION DE FRECUENCIA DE LA ESTACION BASE.

Este module es uno de los cambios mas significativos en la radio base. El
funcionamicnto del Monitor de la Unidad de Radio mode-Dual (MURD) y el Monitor del Sitio
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Celular (MSC}) s posible por un desplazador de frecuencia (MTFEB) permitiendo el uso de los
MURD y MSC de 800 MHz existentes.

Los "racks” del equipo 400 conpactan I estructura del equipo comim (EC),

IV4.- TERMINALES PARA LOS 400 MIZ,

El desarrollo de las terminales de usuario del sistema 400 se considerara en dos fases:

Fase 1, (TDMA-3)

o Modificacion de las terminales modo dual 1S-54 para operar en la banda de los 450
MHz.

o Empaquetamiento como terminales telefdnicas, para Puntos de ‘Ferminales (POT.)

Fase 2, (TDMA-6)

¢ ‘Terminales digitales a 400 MHz con TDMA-6.

o Facilidad de capacidad para el agrandamiento.

La terminal inaldmbrica fija para el uswario es desarrollada por un proveedor
independiente para ser utilizada con el TDMA basado en el sistema telefonico inalambirico de
400 MHz Nokia, Mitsubishi y Telrad son los tres proveedores potenciales.

Las terminales de acceso inalambrico mantienen todas las facilidades de operacion como
las unidades moviles celulares de 800 MHz. Sin embargo todos los canales de trifico opreran
con TDMA digital en el sistema 400, Las cspecificaciones de funcionamiento para la terminal
sc basan en la especificacion TIA/EIA 1S-55 (Telecommunictions Industry Association/
Llectronics Industry Association), con la excepcion de un cambio en la frecuencia y supresion
de canales de voz requeridos. El ancho de banda de la frecuencia de operacion es de 10 MHz
con las terminales de transmision de frecuencia en la banda de 440 - 450 MHz y las terminales
de recepeion de frecuencia en la banda de 485 - 495 MHz, a diferencia del sistema 800 que
tiene una banda de operacion de 30 Miz agrupando dos sistemas (banda A y banda B), tanto
jtara transmision como para recepeion.. La separacion de frecuencia duplex entre las bandas
transmisora y receptora es de 45 MHz, al igual que en ¢l sistema celular de 800 Miiz,

IV.5.- RELACION ENTRE LOS SISTEMA 400 Y 800,
CONSIDERACIONES DEL MTX.

Sin movilidad del usuario.

140 canales de voz TDMA por PCI.
8 celdas por PCL.

128 canales de voz jor celda.

Modo de soporte digital.
Unicamente TDMA-3
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o Central 400/800
o Sin handofl 400/800.

La mavitidad de las subscriptores fijos no se permite por ¢f sistema 400 en I Kberacion
inicial. Las imicas excepeiones san el nuntenimiento de handofl y I interacciiin relativa de
handoll debido a la relacion de promedio de ervor de bit (BER),

Modo TOMA digital wtilizada en ta liberacion inicial.

Operacion dsica TDMA-3 en el modulo actual del MTX para lv operacion del sistema
400.

Las celdas del sistenia 400 y el sistema 800 pueden coexistir en ¢ mismo MTX en la
liberacion del MTX ( pero en el proyecto inicial esto no sc da). Sin embnrgo fas celdns del
sistema 400 no pueden llenarse de datos como en ef sistema 800 adyacente, Esto permite tener
mayaor fiterza 6 potencia en ol MTX.

CONSIDERACIONES DEL SITIO CELULAR.

La interfase digital de la unidad de radio modo dual 400 (URD-400) se basa en Ja
interfase existente del amplificador de potencia lineal de un sélo canal (APLSC), desarrollada
para la unidad transmisora-receptora UTR-800.

El sitio celular desarrollado, se basa en la utilizacion del producto existente en los 800
MHz para el monitor del sitio cchidar (MSC), el monitor de la unidad de radio modo dual
(MURD), unidad de control de alanma (UCA) y ¢l Oscilador Maestro de Alta Estabilidad
(OMAE),

Las caracteristicas de los canales de voz (VCH) AMPS (Advanced Mobile Telephone
System) no se remueven en la carga del software. Sin cmbargo esto no es un requerimiento
necesario para esta caracteristica, dado que no existe una verificacion explicita, asl como una
prueba de fibrica para soportar los VCH AMPS,

La coexistencia s posible para los sistemas 800 y 400 MHz dentro del mismso sitio de
celda, pero Gnicamente para la parte de fa torre, potencia y construccion, La separacion fisica
de los cquipos cs requerida para evitar interferencin entre los dos sistents. En el proyecto
Inicial el MTX tinicanente penmite el mancjo de un tipo de sitio celular por connnntador, asi los
sitios de 800 MHz no sc conectaran ¢l MTX, sino basta despuds de que ¢l MTX sea
autorizado,

Ll ancho de banda de las antenas permite cobertura tanto en fa banda transnrisora Tx
como cn ln banda receptora Rx, es decir, de 440 a 495 Mhz, Estas antenas no estan disponibles
en ¢} mercado. Si las antenas simplex son instaladas, sc tienen que usar filtros separados en
lugar de Jos duplexores, Las antenas simplex si existen para estas frecuencias,
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CONSIDERACIONES DE LA TERMINAL DE USUARIO.
o Representacion del Espectro.

o Integracion/Pruchn,
1. Capacidad de llamada.
2. Canal numérico.
3. Operacion en condiciones normales,
4. Facilidades hasicas 1S-11,
5. Calidad de voz.

o Exentos de prueha.
0. Interfase.
7. Fuentes de potencia,
8. Producto integrado.
9. Transmision y frecuencia,

Las actividades especilicamente excluidas son:
o Prucbas exhaustiva de la configuracion del protocolo S-54B,
o pruchas de cficiencia de la interfase RJ-11.
o pruebas de eficiencia de la Corriente Alterna (CA) y de la bateria que cs Ia fuente de
potencia (tiempo de Hamada, tiempo de espers, rango de voltaje de CA, consumo de
potencia).

1V,6.- CONSIDERACIONES DEL PROYECTO,

o Potencia del APLSC,
o Alarmas del APLSC.
o luterfase 1.

o Software del MTX.

ElF APLSC tienc un lazo de control de ganancia que regula la potencia de transmision.
Con esto se evita que la potencia de salida no exceda de 45 watts, la maxima potencia de salida
de RF se limita a 44,5 dBm (28 watts).de potencia de RF.

Para el proyecto se tienen en ambas terminales del sitio celutar los convertidores T1/E1
para enlazarse al commutador (MTX),

Otras consideraciones;
¢ La unidad de radio mado dual 400 (URD-400) tieue la misma memoria de carga como en la
unidad transmisora-receptora de 800 (UTR-800),

¢ No tiene probador de radio (probador de VCH, probador de RSSH), para pruebas técnicas.
No existe handofY para el usuario.
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IV.7.- COSTOS Y PENETRACION AL PUBLICO.,

El sistema celular fijo ticne una ventaja muy importante sobre los sistemas de telefonia
celular convencionales, esta ventaja consiste en la digitalizacion completa del sistemn, la que
reduce sustancialmente el costo promedia por abonado.

Para cunlquier empresa en el mereado, el reducir los costos de instalacion y de
operacion, es u rubro escencial; también es necesario aumentar los ingresos por abonado y ¢l
mimero de estos, con la misma infraestructura tecnologica.

La tecnologia digital proporciona al sistema 400

o Costos reducidos de infracstructura,
-Ganancia en capacidad por cada radio.
-Costos redueidos de instalacion.
~Minimizacion de la subdivision/sectorizada de celdas.

o Plataforma cconomica para nuevas mercados y dreas de cobertura,
-Datos digitales.
-PCS celular/dentro de edificios.
o Comportamiento mejorado del sistema.
-Ruido de RF minimizado.
-Calidad de las sefiales mejorada.

e Dlataforma flexible para servicios generadores de ingresos,

Como s ha comentado en los capitulos anteriores, el tamaiio de los gabinetes en una
radio base del sistema 400 es mucho menor al de las radiobases del sistema 800, esto es debido
a que con la tecnologia digital ¢l grado de integracion de los circuitos es cada vez mayor y
aunado a esto esta la reduccion del niniero de radios.

La penetracion. al pablico es otro punto intercsante al analizar un sistema. El sistena
400 es una opcion importante cuando hablamos de facilidad de instalacion y de operacion, pero
la gran diferencia sigue siendo la movilidad, entonces, Ia telefonia eclular fija es un excelente
sustituto de la telefonia local alimbrica fija, pero no asi de la telefonfa celular movil, Los dos
sistemas tienen mercados similares pero no iguales, es decir, los dos sistemas manejan
comurticacion inaldmbrica y las ventajas que depara su uso son similares, pero no prestan las
misias facilidades de movilidad, ya que en cl sistema 400 se tiene una movilidad restringida,

Los costos de operacion del sistema 400 y del sistema 800 son iguales, con la excepcion

de que en el sistenia 400 en su fase inicial, se tienen pocos abonados y pocas radiobases (todas
omnidireccionales), lo cual reduce los costos y los tiempos de mantenimiento.
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CAPITULO V.

ENLACES DE RADIO

V.1.- INTRODUCCION.

En cualquier sistema de comunicaciones inaldmbrico existen enlaces de radiofrecuencia,
que es en si la esencia de los sistemas inalambricos, de ahi la importancia de su estudio.

En los capitulos anteriores nos enfocamos al Rincionamiento del sistema, ¢l cual incluia
los canales de seilalizacion, las frecuencias usadas y Ias pérdidas en los enlaces por distintos
cfectos; ahora nos abocaremos a los equipos que realizan los enlaces de radio.

Para poder tener un enlace de radio debentos considerar un receptor y un transmisor, ea
¢l caso de la telefonia inaldmbrica en la banda de los 450 MHz analizaremos estas partes
involucradas en los enlaces de radio entre el sitio de celda y el usuario, que son:

o la terminal de usuario
¢ ¢l sistema de radio en RF del sitio celular.

Otra parte muy impontante del sistema de telefonia inalimbrico es la comunicacion de la
radio base a la central y la comunicacion entre centrales. La comunicacion de la radio base a la
central y la comumicacion entre centrales (a veces usando repetidores) se hace mediante
microondas. Para poder tener una idea mas clara de esta parte del sistema de 450 MHz,
haremos un breve analisis de los enlaces de microondas,

V.2.- TERMINAL DE USUARIO PARA TELEFONJA INALAMBRICA EN 400 Milz

La terminal de usuario usada en el sistema inaldimbrico de telefonia de 400 MHz es un
modelo modificado de los utilizados en la telefonia inaldmbrica de 800 MHz, La modificacion

consiste cn la adicion de un Médulo de Traslacion de Frecuencia (MTF) el cual habilita a la
terminal para operar en la banda de los 400 MHz.

La unidad terminal tiene aproximadamente las dimensiones 40 x 40 x 10 cm. La unidad
requiere de corrieute alterna (CA) para operar, ademds de tener una bateria de respaldo en caso
de una falla en la alimentacion. La bateria operara la unidad durante un periodo de hasta 10
horas en modo de espera activa y permite aproximadamente 120 minutos de tiempo de lfamada
desde el inicio del modo de cspera activa (stand-by). :

La unidad ha sido discilada para operar en forma hotizontal en un pedestal adjunto. Esta

configuracion permite una disipacion térmica optima en la unidad. La localizacion de la unidad
cs importante debido a que, en general, entre més alto se encuentre Ia antena en el cuarto
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mucho mas buena serd la recepeion. De esta numera, micutras que algunos usuarios tiene buena

recepeion colocando a antena sobre el piso, otros necesitardn panerla en una mesa o en wn
lugar mas alto,

Se tienen tres tipos de antenas posibles para n terminal. Cady sistema de antena tiene
distintas caracteristicas de recepcion y de transmision. Un nivel de scilal generalmente se
decrementa con la distancia a partir det sitio de celda, entonces cada sistema de antena tiene un
rango de operacion apropiado. De acuerdo al rango, se debe adoptar el sistema de antena
adecuado para proveer un servicio confiable.

Existen tres configuraciones de antenas las cuales son:

1. Uno antena fiexible la cual es montada directamente a un lada de la unidad terminal.

2. Una antena dipolo, contenida dentro de un bastdn como proteccion de aproximadamente
20 pulgadas de longitud

3. Una antena tipe Yagi de alta ganancia,

La antena pequedta flexible (tipo fuete) provee un servicio conveniente. Para las zanas
con seitales débiles, probablemente debido a efectos de sombras, se puede usar una antena tipo
dipolo. Finalmente en condiciones de sefial extremadamente débil se usa una antena Yapi

montada 4 ¢l techo, Esta antena es direccionnl y necesita entonces ser osientada hacia el sitio de
celda.

V.2.1,- ANTENA ADHERIDA.

Este primer tipo de antena ¢s la mas utilizada generalmente. Es de tipo flexible y se
coloca a un lado de la unidad terminal con la ayuda de un adaptador en forma de “L" llamado
“Coda™. El codo permite a la antena permanecer en posicion vertical,

Esta es la antena mas sencilla y requiere de muy poco trabajo para su instalacion,
Usando este tipo de antena, la terminal de usuario puede ser puesta cono s¢ muestea en la
figura V.1, en mesas (a), eu el piso (b), en un anaquel (¢) o montarse en una pared(d).

Es importante destacar que el teléforo convencional pucde ser conectado a la termisal
de usuario usanda un cable telefonico a distancias usuales doniciliarias, Esta cualidad provee al
sistema de usuario de una gran flexibilidad en cuanto a la localizacion de la terminal de usiario
y In antena en un lugar conveniente para la alimentacion de potencia de CA, conexidn a tierra y

recepeion de seiinl, wientras que et teléfono puede ser puesto en un lugar que convenga al
usuario.
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fig. V.1.- DIFERENTES FORMAS DE INSTALACION DE LA TERMINAL DE
USUARIO CON LA ANTENA ADIIERIDA,

V.2.2.- ANTENA OMNIDIRECCIONAL NO-ADHERIDA,

El segundo tipo de antena es un modelo separado fisicamente de {a terminal de usuario,
como se puede observar en la figura V.2, Se requicre de cable coaxial para conectarse a la
unidad de radio-teléfono. Esta antena tiene mejores caracteristicas de transmision y recepeion
que la antena adherida en forma de fuete y debe ser la siguiente opcion de servicio en caso de
que este tipo no sea aceptable con fa antena adherida.
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Iista antena tiene la ventaja de que puede ser calocada en la parte mas alta del cuarto,
ya que es a prucba de clima, puede ser colocada fuera de la casa para tener una mejor recepeion
y una mejur transmision, Ademis, la anteaa tiene wi patron amnidireccianal, por lo que no
necesitard ser orientada hacia el sitio celulay.

1 R
recho Antena dipolo J.

Terminal de
Usuario ~~_

Teléfono

&

Pedestal

Cable coaxial

Proteccion a tierra —»

fig. V.2.- TERMINAL DE USUARIO CON UNA ANTENA OMNIDIRECCIONAL
EXTERNA.

Las restricciones de la conexion entre antena y terminal de usuario depende del tipo de
cable coaxial que se use en la instalacién. Hay un miximo de pérdidas que pueden ser toleradas
en un cable coaxial. Ademds, para aplicaciones exteriores, el dispositivo para proteccién de
descargas eléctricas introduce pérdidas adicionales en RF (radiofrecuencia).

V.2,3.- ANTENA DIRECCIONAL EXTERNA,

En casos de distancia muy grandes entre el usuario y el sitio celular, o en condiciones
extremas de interferencia, se vuelve necesario la instalacion de una antena direccional extema,
La antena adecuada para este proposito es la antena Yagi de banda ancha, ilustrada en la figura
V.3. Esta antena requerird montarse afiera de la-casa y necesitaré ser direccionada hacia la
radiobase.
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fig, V.3.- TERMINAL DE USUARIO CON UNA ANTENA DIRECCIONAL
EXTERNA,

La longitud maxima de cable coaxial que se puede usar para la conexidn entre la antena
Yagi y la tenminal de usuario es diferente a la longitud del caso de antena dipolo, debido a la
ganancia adicional de la antena Yagi.

V.2.4.- AREAS GEOGRAFICAS DE DESARROLLO.

Las dreas geograficas de desarrollo estan basadas en predicciones por computadora del
promedio de RSS (Received Signal Strength). Dada la posibilidad de predecir los niveles de
sefial sobre una region geografica relativa a una radiobase, s posible construir mapas de nivel
de sefial alrededor de la radiobase, los cuales contengan las indicaciones de nivel minimo de
fuerza de sefial en la cobertura. Lo que se necesita entonces es determinar un umbral de nivel
de operacion minimo de transceptor para cada uno de los tres tipos de antena.

Los niveles de los perfmetros imaginarios alrededor de una radiobase para cada antena

de usuario estan dados en 1a tabla V. 1. Hay que tener en cuenta que estos valores corresponden
a los niveles de fuerza de sefial requeridos para un modo de operacion dado.
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TIPO DE ANTENA PERIMETRO DE NIVEL DE SENAL
{dBm}
ANTENA ADHERIDA A LA -60
TERMINAL
ANTENA OMNI DIRECCIONAL -85
EXTERNA
ANTENA YAGIE EXTERNA ~90
NO HAY SERVICIO < -90

Tabn V.1.- RELACION ENTRE EL'TIPO DE ANTENA'Y LA POTENCIA DE SENAL
MINIMA REQUERIDA,

Estos valores asumen una sensibilidad en el receptor de -110 dBm, un promedio de
pérdidas de penetracion en edificios de -16 dB y una probabilidad de 99% de 107 BER.
Adicionalmentc a estos valores, se asume que la antena permancce al nivel de calle. Si la antena
es elevada cuando se instala afuera, puede desarrollarse un desemipedio equivalente a captormos
de nivel de energla mas bajo.

V.2.5.- REGLAS DE OPERACION EN EL HOGAR.

Muchos factores afectan cl correcto desempefio del sistenia en ef hogar, Algunas cosas
como el tipo de construccion del edificio, recubrimienta del piso, el tipo y cantidad de
dispersores de seifal cercanos, todos ellos atectan ¢l desempeiio de las configuraciones del
sisteina de usuario,

La potencia de In sciial en edificios varia con el tipo def cuarto, el contesido del cnarto y
1 altura relativa de la antena con respecto al piso. Como un pardmetro general, en colocaciones
mis altas se tiende a suftir de menos desvanceinientos y se reciben seitales mas faertes,

Sc prefiere Ia instalacion de antenas cerca de ventanas para una mejor recepcin. Fn
caso de hacase la instalacion en las paredes exteriores es vélida excepto si las paredes
contienen metal, Con este tipo de paredes, I colocacion lejos de soportes de metal intemos es
lo mas conveniente. En general, se deben evitar las paredes que contengan metal.

Las instalaciones de antenas deben mantenerse a una distancia aproximada de 2 metros
alrededar de un elevador. Esto se aplica en general para cualquier estructura grande de metal,

Cuando se scleceiona un sitio para la terminal hay que tener et nente que la tenninal y
la antena no necesitan estar en el mismo lugar que ¢f teléfano. Bl mancjador de timbrado de la
terminal de usuario permite usar cable telefonico estandar para conectar a la terminal de usuario
con el teléfono.

Se hia hecho una prevision para penmitic ¢l uso conveniente de un teléfono movil durante
la instalacion de In termival. Este teléfono mévil provee al instalador con un lector de nivel
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promedio de seital como el visto por la terminal para determinar la calidad de la instalacion
deseada. Sobre un periofo de vn minuto de operacion, un promedio de nivel de seial del orden
de -60 dBm puede considerarse apropiado para un grado excelente de servicio en una localidad
dada.

V.3.- ANTENAS EN RADIO BASES.

Configuracion del Sistema Inicial, Un sistema inicial, es atilizado, en una omnicelda,
en la cual todas las antenas transmisoras son ommidireccionales. Cada antena transniisora puede
transmitir simultiancamente sefiales de 16 transmisores de radio utilizando un combinador de 16
canales. Cada celda normal puede tener tres antenas transimisoras que servirin a 45 canales de
voz para una transmision de radio simultinea. Cada scital enviada es nmplificada por el
amplificador de canal propio en eada transmisor de radio, posteriormente los 16 canales
(seiiales de vadio) pasan a través de un combinador de 16 canales y transmite las sefiales por
metlio de uma antenta trausmisora.

Dos antenas receptoras comimmente pueden recibir simultdneamente todas las 45
seifales de radio de voz. Por lo tanto en cada canal, dos sefiales idénticas que sou recibidas por
dos antenas receptoras pasarin a través de un receplor diversificado de ese canal. La
configuracion de fa antena recepitora en el mastil de la antena se muestra en la figura V.4.a,

T3 T3
Tl T2 Te TS

R1 R2 R1 R2
(a) (b)

fig, Vidi- ANTENAS DE SITHO DE CELDA PARA OMNICELDA DE () 45
CANALES; (b) 90 CANALES,

Configuracion lrregular de Antena , Generalmente, el trafico de Hamada en cada
celda se aumenta conforme el nmero de clientes se incrementa. Algumas celdas requieren un
gron nimero de radios para poder mancjar el incremento de trafico. Un sitio ommicelds puede
estar equipado hasta con 90 radios de voz. En tales casos seis antenas transwisoras pueden
utilizarse como se muestra en I figura V.4.b, mientras que el nitmero de antenas receptoras ¢s
fijado en dos. En Ia relacién que se seduce el ndmero de astenas transmisoras, ¢e utiliza un
combinador circular hibridv ol cual puede combinar dos seiales de 16 canales. Esta medida
permite que lnicamente tres antenas (ransmisaras sean tlecesarjas para transmitir 90 sciiales e
radio. Sin embargo el combinador tiene una limitacion para el manejo de potencia arriba de los
600 W con una pérdida de 3 dB.
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USO DE ANTENAS DIRECCIONALES,

Cuando ¢l esquemn de renso de frecuencia tiene que ser utilizado, Ia interferencia por
co-canal ocurrird, La interferencia por co-canal reduce el factor g = D/R = 4.6 que se basa en
asumiir que ¢l terreno es plano, puesto que actualmente los terrenos son pocas veees planos,
con lo cual se pucde incrementar el uso de antenas direccionales

Antenas Direccionales. Un reflector comier o un reflector plano a 120 grados, pucden
ser utilizados en un sector de 120 grados de una celda,

CONFIGURACION DE ANTENA NORMAL (SISTEMA AVANZADO).

1.- Patrdn de ta celda K=7 (scctores de 120 grados). Enun patron de celda K=7 para
rchuso de f{recuencia, si los 333 capales son utilizados, cada celda podra tener
aproximadamente 45 radios. Cada sector de 120 grados puede tener una antena transmisora y
dos antenas receptoras y servir a 16 radios. Las dos antenas receptoras son utilizadas por
diversidad ( ver fig. V.5.a).

2.- Patron de celda K=4 (sectores de 60 grados). No se puede utilizar K=4 en un
sistema de ommicelda ya que el co-canal reutiliza ln distancia y esto no es adecuado. Por lo
tanto, en un patron de celda K=4, los sectores de 60 grados son utilizados. Estos son 24
sectores. En este sistenta de patron de celda K=4, dos disposiciones son utilizadas.

a. Transmision- Recepeion en sectores de 60 grados. Cada sector ticne una antena
transmisora-portadora, de un grupo propio de frecuencias de radio y manejo de frecuencias en
otros sectores veeinos u otras celdas. Este es un sistema de patron de celda completo. Si los
333 canales son utilizados, con 13 radios por sector, entonces habra una antena transmisora, asi
como una antena receptora en cada sector. En la recepcion final, dos de seis antenas receptoras
son seleccionadas para un angulo de diversidad para canal de radio (ver fig. V.5.b).

b. Recepeion en sectores de 60 grados Untcamente antenas receptoras en sectores de 60
grados son utilizadas para localizar wnidades maviles y hand-off en una celda adyacente
adecuada a un alto grado de precision. Todas las antenas transmisoras son omnidireccionales
dentro de cada celda, En la recepcion final, el angulo de diversidad para cada canal de radio ¢s
también usado en este caso,

Configuracién lIrregular de Antena, Si el trifico de llamada es gradualmente
incrementado, esto representa un avance econdmico en la utilizacion del sistema de celda
existente con respecto a la nueva division del sistema de celda (division dentro de celdas
pequeilas), En este caso cada sitio es capaz de adicionar mas radios. En un patron de celda K=7
con sectores de 120°, dos antenas transmisoras en cada sector son utilizadas (fig. V.5.c) Cada
antena sirve a 16 radios si un combinador de 16 canales es wtilizado. Las dos antenas
transniisoras en cada sector son ubicadas relativaniente cerca de antenas receptoras cuando se
tiene una sola antena transmisora. Esto puede causar algin grado de pérdida de sensibilidad en
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las receptores. La tecnologia actual puede combinar 32 canales en un combinador: por lo tanto,
nnicamente una antena transmisora es necesaria en cada sector. Sin embargo, esta tnica antena
transmisora es capaz de establecer un alto grado de transmision de potencia. Si cada canal de
transmiision es de 100 W, el total de potencia que la antena terminal puede manejar es de 3.2
KW.

El combinador de 32 canales tiene una limitacion de potencia que esta especificada por
cada fabricante, Dos antenas receptoras se tienen en cada sector de 1207 para tener la mismg
utilizacion de diversidad de espacio.

R22
T\
R2U\ Iy T2
N N\
V1
RIT 12 Rl Ri2
(a) (b) (c)

fig, V.5.- ARREGLOS DE ANTENAS DIRECCIONALES: 0) SECTOR DE 120° (45
RADIOS); b) SECTOR DE 60°; ¢) SECTOR DE 120° (90 RADIOS),

V.3.1.- CONFIGURACIONES DE ANTENAS PARA EL SISTEMA TELEFONICO
INALAMBRICO.

El uso ile un sistema de antena simplex o daplex en un sitio de celda impactara en varios
aspectos de la configuracion del equipo y afectard el desempeiio del sistema hasta cierto punto.
En el caso de la operacion simplex, con un impacto muy pequeiio en el sistema de tierra del
sitio de celda, Se ha visto que el buen desempeiio del sistema se consigue al poner suficiente
cuidado en el disello de los componentes de RF para ascgurar que la interferencia este
cantrolada, En la prictica, para mantener las dreas de cobertura de transmision y de recepeion
balanceailas, el sistema de antena diplex puede tener algunas ventajas.

En la siguiente parte, se ilustran y se explican las configuraciones diplex y simplex. Se
analizan cada una de las siguientes configuraciones de reuso; K=7 omni y K=7 sectorizado de
120°, asi como las implicaciones de simpiex contra diplex en cada caso. Las diferencias
econdmicas pueden ser juzgadas usando la informacion de fa cantidad de equipo, tipos de
antenas, la cantidad de cable y el trabajo de instalacion,

Los temas de desempefio para un sistema de antena incluyen: intermodulacion,

interferencia, insensibilidad del receptor, figura de rido del sistema y patrones de cobertura, La
diferencia entre la figura de ruido de un sistema simplex y un diplex es minima. Las diferencias
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entre los patrones de cobertura pueden ser mininias en terminales dependiendo de los tipos de
antends y como son instaladas,

V.3.2.- CONFIGURACIONES DEL SISTEMA

Para discutir el impacto de cada configuracion de antena en el sistema, es necesario
describir la configuracion general del equipo de RF de sitio de celda para cada caso (ver tabla
V.2).

Cada radiobase tiene una estructura de equipo camin (EC) y un nimero variable de
estructuras de RF, que depende del nimero de canales de radio usados en el sitio, que a la vez
depende del tipo de configurncion de sistema utilizado, por ejemplo, Ia adopeion de K=7 omi
0 K=7 de 120°. Por ejemplo, para K=7 omni hay 48 canales disponibles en cuatro de las celdas
y 47 en 3 de las celdas, esto hace que se tengan 333 canales disponibles. en un sitio de celda
o, un canal de estos serd utilizado para ci cannl de control (CCH) asi que hay un maximo de
47 canales RF de trafico disponibles en las otras tres celdas de una configuracin ommi K=7,
Cada estructurn de RF puede soportar un maximo de 16 radios URD (Unidad de Radio modo
Dual), es decir, 16 canales de RF. De aqui, que una configuracion omni de K=7, requerird
arriba de 3 estructuras de RF. Si todos los canales disponibles no son usados entonces ¢l
niimero de gabinetes requeridos sera menor,

Para una configuracion sectorizada de 120°, hay 48 canales de RF disponibles para
cuatro celdas y 47 disponibles para tres celdas. En este caso, se requieren 3 canales de control,
wio para cada sector, lo cual deja 14 a 15 canales por cada sector. Entonces, un sitio de celda
con una configuracion sectorizada de 120° tendrd 3 estructuras de RF, una por cada sector.

NUMERO MAXIMO POR NUMERO MAXIMO POR
CELDA PARTICION
CONFIGURACION | Canales | Canales | Estructuras | Canales | Canales [ Estructuras
RF (] RF RF | CCH de RF
=7 OMNI 470 48 ] 3 470 48 ] 3
K=7 120° 47048 3 3 15016 1 1

Tabla V.2.- ASIGNACION DE CANALES DE VOZ Y DE CONTROL EN FUNCION
DE LA CONFIGURACION DEL SITIO DE CELDA

Por cadn estructura de RF hay un duplexor asaciado. Este sera apropiado ya sea que se
usen antenns diplex o no. Esta correspondencia entre las estructuras de RF y los duplexores es
u resultado de los combinadores sintonizados usados para combinar la salida de cualquiera de
Jos 16 transmisores Unidad de Radio Modo Dual (URD) en una estructura. Hasta 16 radios
pueden ser combinados y conectados a un duplexor y finalmente a Ia antena.

Debido a la cantidad fimitada de espectro disponible, por cjemplo 171 canales
disponibles en total, serd necesario hacer una modificacion en In configuracion del hardware.
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Debida al espracio que se tiene en un grpo de frecuencias dado, no ¢s posible combinar los 1o
canales en un salo duplexor. Como resultado los canales seran divididos en dos grupos de 8
canales, cada uno alimentado a un duplexar separado. En consecuencia habra dos duplexores
por anaquel de RF hasta que este disponilile mas esprectro.

V.3.3.- REQUERIMIENTOS DE SISTEMAS DE ANTENA VS, CONFIGURACIONES
DE SISTEMA.

CASO DUPLEX,

En este caso el duplexor es usado para sepavar las sciiales de transmision y de
recepeian. Como parte de la funcion del duplexor, sirve coma un filtra de transniision, Usanda
un duplexor, solo se requiere de un cable cauxial por cada estructura de RF para subir a la torre
debido a que el wismo coaxial es usado tanto para recepeidn como para transmision.

Para el caso vnmi, diplex de K=7 se requicren wn minimo de dos antenas de banda
ancha con wn miximo de tres para un sitio de celda campletmuente cargado. PPor lo menos dos
de estas antenas deben ser usadas para recepeion de diversidad. Si estan disponilies tres
antenas la diversidad puede realizarse facilmente aitadiendo otro Multiacoplador de recepeion
(MR). Si se iustala solamente una estructura de RF y si no se anticipa un crecimiento posterior,
la antena de recepeion secundaria puede ser una antena de recepeion imicamente de banda
angosta y conectarse directamente al segundo MR, En ambos casos, debe haber un minimo de
dos cables caaxiales para subir a la torre y un miximo de tres.

En la siguiente figura V.6, se puede observar que tiene uwna sola estuctura de RE. Cada
estructura de RF adicional, si se requiere, se conectara dentro de cada unidad de duplexar
mostrada y conectado a las antenas OD2 y OD3 si se requiere. Se debe usar un minimo de dos
antenas para recepeion de diversidad aunque la segunda antena puede ser comectada
directamente al Multiacoplador de Recepcion (MR) si solo ha sido instalada unu estructura de
RF.

Cada uno de los radios de la estructura de RF ¢s alimentado dentro de una unidad de
contbinacion transntisora. La salida de cada una de estas son levadas juntas a un acoplador de
4 a 1 en estrella. La salida del acoplador en estrella es alimentado en el lado transmisar del
duplexor, El duplexor conecta la seiial transmitida a la antena via un cable coaxial.

La trayectoria de recepcion comienza en la antena de banda ancha y usando el niisnio
cable coaxial se conecta al duplexar. Estis seitales recibidas salen del duplexor por medio del
puerto de recepeion y se conecta al Multiacoplador de Recepeion (MR), El MR contiene una
entrada-salida de bajo ruido y un divisor de potencia, Las seiiales recibidas de cada una de las
antenas de recepeion es dividida y distribuida al plano trasero de cada estructura de RE donde
Is seital es repartida en las unidades de radio modo dual (URD). Caila URD puede aceptar
hiasta seis seitales de entrada de receptores por seleccion de diversidad. En el caso de celda
Omui, K=7 solo se usan dos.
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fig, V.6.- CONFIGURACION OMNI DUPLEX, K=7.

Para o cago de sectorizacion de 120° diplex, K=7, se requesiran de (res antenas
transimisoras-receptoras de banda ancha. Cada una de estas se ubicard en cada sector. Asf conto
cada sector requiese de ma segunda antena de recepeion para diversidad, entonces debe haber
siempre dos cables coaxiales subicado a la torre por cada sector dando un total de seis cables
por sitio de celda. La segunda antena de recepeion de cada sector puede ser una antena de
recepeion tnicamente de banda angosta ( fig. V.7).
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fig. V.7.- CONFIGURACION DUPLEX SECTORIZADA 120°, K=7

El nimero de antenas y el mimero de coaxiales para cada caso se muestra en It
siguiente tabla V.3. El niimera méximo y el mitiimo reflejan las variaciones de las estructuras de
RF requeridas por el sitio de celda, que como se ha discutido esta en funcion del nimero de
canales de RE (radios) requeridos en el sitio de celda. El usp probable de antenas de banda
angosta también se especifica donde es aplicable.

103



NUMERO DE ANTENAS Y DE CABLES COAXIALES POR CONFIGURACION
DE SISTEMA, ASUMIENDO ANTENAS DUPLEX
Configuracion minima Configuracion mixima
Configuracion | # Caax. | #Ant. total | #Recep, BA | # Coax.;  # Ant. | #Recep, BA
total
K=7 Omni 2 2 I* 3 3
K=7 120° 0 6 3 6 6 3

BA.- Antenas de banda angosta.
* si solo hay una estructura de RF en el sitio de celda.

Tabla V.3.- NOMERO DE ANTENAS Y CABLES DE TRANSMISION Y RECEPCION
EN FUNCION DE LA CONFIGURACION,

CASO SIMPLEX,

En este caso el duplexor estd instalado en la estructura de RTF para ser usado como un
filtro transmisor. I puerto receptor no se usa. Usando transmision separada y antenas de
recepcion, significa que habrd en general dos antenas y dos cables coaxiales subiendo a la torre
por cada estructura de RF,

Para el caso Ommi simplex de K=7, con una estructura de RF habra una anteng
transmisora y dos antenas receptoras para un total de 3 cables coaxiales subiendo a la torre, El
nimero maximo de estructuras de RF por sitio de celda es de tres cn este caso, de tal forma
que ¢l nimero miximo de antenas es de tres transmisoras con dos antenas receptoras, o cual
da como resultado un nimero de 5 cables coaxiales subicado a In torre.

Comparando la configuracion anterior con la simplex ommi, sc pueden observar en fa
figura V.8 algunos cambios importantes. Se puede notar gue los duplexores son usados todavia
pero funciénan como filtrus transmisores. El puerto de recepcion del duplexor es finafizado en
una carga asociada. En el caso Ommi, K=7, se agregan dos antenas receptoras adicionales, OR|
y OR2. Para cada ung de estas antenas hay un cable coaxial en la torre. Cada receptor de
antena es coneetado divectamente al MR y a un amplificador de bajo ruide, para el filtrajc y
distribucion de las estructuras de RF.

Para cada estructura de RF se requiere de una antena de transmision y de su

correspondiente cable coaxial. El minimo es uno pero se puede conectar adicionniente OD2 y
OD3 para cada estructura de RF adicional,
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Para ¢l caso de sitio sectorizado simplex de 120° con K=7, ¢l nimero méximo y el
nimero minimo de antenas es ¢l misno; esto es porque el namero maximo de estructuras de RF
por sector ¢s de 1. Por lo tanto, en un sitio de celda sectorizado 120° de K=7 existirin 3
antenas transmisoras, una por sector, y seis antenas receptoras, dos pur sector, En total- se
tendrin 9 cables coaxiales subiendo a la torre (ver figura V.9).
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la siguiente tabla V.4 resume los casos mis comunes de configuracion con su
correspondiente nimero de antenas simplex y sus respectivos cables coaxiales.

NUMERO DE ANTENAS Y DE CABLES COAXIALES POR CONFIGURACION
DE SISTEMA, ASUMIENDO ANTENAS SIMPLEX
Configuracion minima Configuracion maximu
Canfiguracién | # Coax. | #Ant, total | #Recep, BA { # Coax. | # Ant. | #Recep. BA
total
K=7 Omni 3 | 2 5 3 2
K=7 120° 9 3 6 9 3 6

Fabla V.d.- NUMERO DE ANTENAS Y CABLES COAXIALES DE ACUERDO A 1A
CONFIGURACION EN FORMA SIMPLEX
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V.3d.- OTROS PUNTOS DE SIMPLEX VS, DUPLEX,

Uni punto a ser considerado cuando se decide una configuracion daplex vs. simple es la
facilidad con la que la celda puede ser reconfigurada a ona configuracion sectorizada durante ¢l
periodo de crecimicuto del sistewst. En el caso simplex, para ir de una Omni K7 4 uma
sectorizada 120° se requiere la adquisician y la fnstalacion de enatro antenas receptoras nis y
los cables adicionales. Para ir de tna Omni duplex K=7 a wna sectorizada 120° diplex se
requiere la adyuisicion y la instalacion de tres antenas receptoras tnicamente y sus cables
coaxiales. En ambos casos. se requiere la adquisicion de cuatre Multineopladores de Recepeion

(MR).

Para ir de usa Ommi diiplex K=7 a una sectorizada 120° daplex se requiere de I
adquisicidn y la instalacion de solo tres antenas duplex adicionales y sus cables. Eneste casa se
necesitan cuatro Multiacopladores de Recepeion (MR). Asi se puede ver que como el sistenn
a creciendo se requiere de menos costo y de menas esfuerzo para cambiar las configuracianes
de las celdas si se adopta wma filosofia de antenas duplex. Notese que si se cambin de una
configuracion simplex a una diplex las autcuas trausmisoras Guicamente deben ser separadas en
favor de menos antenas diplex. En cambio si se cambia de duplex a simplex, las misnias
antenas sc pieden utilizar para las funciones de transmision o recepcion Guicamente.

V.4~ DISTORSION POR INTERMODULACION,

La distorsion por intermodulacion se da por el deseo de seguir la filosofia de antenas
simplex. La interferencia de intermodulacion es un temor real en las conumnicaciones de seiiales
digitales, como TDMA. Las causas y las fuentes de interferencia de intermodulacion son
variados y son a menudo dificiles de identificar en el campo. En general, la interferencia de
intermodulacion es generada cuando una fuente fiiente de seiiales de RF son mezcladas a través
de una no-linealidad. Estas no-lincalidades pueden ser inherentes al equipo, tal como
mezeladores de elementos en los receptores o transmisores. Pueden ser también externas al
propio sistemna, tales como la oxidacion entre metal y metal en {os puntos de contacto de la
torre, una estructura cercang, o por la antena misma,

Las beneficios de separar las antena receptoras de las transmisoras es ¢l de proveer de
un aislamiento adicional entre las trayectorias de transmision y de recepcion, de tal forma que la
energia de la sefial (principalmente la cuergia de las seiiales de transmision) no se mezele con
las seitales en la trayectoria de recepcion. El aislamiento extra al separar las antenas de
recepeion de las de transmisian es una funcion de fa separacian misma de las antenas asi como
de las caracteristicas del campo eléetrico de las aatenas.

Otra manera de obtener aislamiento entre las autenas transmisoras y receptoras es
haciendo un disefio adecuado en el ensamble def duplexor. El duplexor del sistema debe estar
especificado para tever suficiente rechazo a las frecuencias de recepeion en el puerto de
transmision y rechazar las armonicas para permitir wia operacion exitosa con un sistema de
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antena duplex de banda ancha Este moda de operacion es comim en ke mavoria de los

sisliliin

V. t- PERDIDA DE SENSIBILIDAD EN EL RECEPTOR,

Otea sitwacian relaciomada a fas antenas duplexoras, es kit posible insensibilidad del
receptor debido a la presencia de freenencias de transiision en fa termimal. Esta situacion no
acurre si se pone suficiente cuidido en la especiticacion y constraccion det duplexor y ¢l equipo
terntinal de radio. Este cuidado es el nusmo que se tavo para fa distorsion por intennodulacion.

V.A4.2.- FIGURA DE RUIDO,

1 total de la figura de vuido e va eeceptor es una funcion de ke cantidad de perdidas en
fa terminal antes de t primera etapa de ganancia activa, asi como de la figura de muide de la
ctapa de ganancia. Eb filtro de bajo ruido se encuentra en el Multiacoplador de Recepeion
(MR). Debe tiscutivse si In desviacion det duplexor en la trayectoria de recepeion rentoverd ina
companente de perdilas en frente det Amplificador de bajo ruidn (LNA, Low Noise Amplifier)
en el MR, Esta debie ser evidente ya gue las perdidas a través del duplexar son mny  pequeitas,
aproxinadamente de 0.5 dB, y es sola un pequeda porcion del total de las pérdidas de It
trayectoria entre fa antena y el duplexar. Las pérdidas entre la antena y el puerto de entrada del
LNA es estintado en 2.5 dB incluyendo el duplexor y por lo tanto aprosimadamente de 2.0 sin
el duplexor, Estos valores asumen una longitud de cable coaxial que sube a ta togre de 10w ¢
incluye conectores y otrns componentes de pérdidas encontrados en el sistema, El LNA es
especificado para tener una figura de ruido de 4.0 d)3 v upieamente una panancit de
apruximadamente [0 JdB. En oiras palabeas. ¢l cambio de sensibilidad debida al duplexor os
TN

V.5- PATRONES DE COBERTURA,

Otro puntu a ser consideradv en fa seleccion entre simplex y diplex es el hecho de que
fas diferentes antenas transimisoras y receptoras tendran diferentes patrones de cobertura cit
transnusion y recepeion. La meta sera ¢l mantener los patrones de las antenas de recepcion y de
transonsion en Ta nusma area de cobertura de tal forma que el sistema este balaneeado. Esto es
dificil, o casi impasible, si las antenas de transmision y de recepeion se encuentran en dos
puntos separados lisicamente,

sta diferencin catre ¢f patron de cabertura de fa antenta de recepeion y de fa antena de
teansmision es exacerbada cuando fas antenas de recepeitn son montadis en forma invertida cn
fa torre. Esta es a niepndo es necesario cuanda el nitntero de antenas en ka tarre es grande, fo
cual acurre copnbtmiente cuandn se wtiliz wy arregln de antenas simplex. Cuando las antenas
e recepeiin son mantadas en forma invertida en la torre. estan sujetas a obstrueciones por la
torre en ciertas direcciones. En of caso sectorizada, fa obstruccion puede no ser impontanie
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debido a que fa abstruceion puede estar fuera del area sectorizada. I el otro caso el patron de
Ta antena en Ja direceion hacia adelante estard sujetit o vaniacion debido a la torre

V.6, ENLACES DE MICROONDAS,

En el sistema de telefunia inaldmbrica de 450 MLz los enlaces entre las centrales de
commuracion (MTX) v os sitios celulares, entre los MTX focales y los conmutadores Tindan,
¢ entre conmntadntes v nodos de mterconeXion con otias redes de telecommicacion, se hacen
en base a enfaces de nucroondis.

Los enlaces de microondas entre ¢l sitia celular y el MTX se realiza entre ¢l ICRM en el
sitio celular y ¢l PCLen el commutador, hasandose en un protocolo propictario de sefalizacion
(R1).

En el sistema existen dos tipos de enlaces dependiendo de fa capacidad de informacion
(que se maneje

o Altacapacidad: 15,18y 25 GH.
o Baja Capacidad: 6 y 1 Gl

Debido a las distancias entie los equipos involuerados en los enlaces de microomlas. en
ocasiones es necesinia utilizar repetidures de wicroondas en fos puntos intermedios e la
comumicacion. Las funciones bisicas de un repetidor son las de mmnentar ¢ nivel de polencia
de una seial que i suftido un debilitamienta debido al medio ambiente y regenerar la seial por
silia sido objetn de una modulacion extraia at sistema.

La figura V.10, muestra la red de enlaces de microondas en el sistema de telefonia
inalambrica de 150 Mi{z en el Estado de Méxica. Este sistema es el que estaba implementado
en el prayecto inicial, pero actualmente ya se a modificado, debido a que ¢l sistema se empezd
a comercializar a principios del aio de 1996.
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CAPITULO VI

ADMINISTRACION DE PROYECTO

VLI INFRODUCCION:

En ¢l presente capitulo pretendemos dar una explicacion de como se debe administrar
un proyecto de ingenieria, y en este caso en particular, mostraremos el proyecto de la telefonia
inalambrica fija sistema 400 que es nuestro teina de interds.

Este capitulo es de gran importancia porque ¢l éxito o fracaso de un prayecto depende
de una buena planeacion y de que todas las etapas y partes que lo comprenden interactuen
adecundamente entie si. La Administracion del Proyecto es la base Rundamental de la
organizacion y el desarrollo de un proyecto.

El objetivo de ta administracion de proyecto es lograr la realizacion efectiva de todo lo
planeado, por medio de diferentes etapas que de una forma conjunta, lograran los resultados
deseados que dardn forma al proyecto.

Para llevar a Ia realidad un proyecto, es necesario, en primer lugar invertir; es decir
adyuirir bienes por medio de los cuales pueda empezar a operar. Por lo que es importante
conocer cada umo de los pasos a seguir para garantizar que cl proyecto se hard de la mejor
mancra posible.

Tenemos que para In administracion de un proyecto se requieren de siete gerencias o
clementos importantes y necesarias para el cumplimiento del objetivo final, que es fa realizacion
plena de nuestro proyecto. Dichas gerencias son:

l. Gerencia de Mcreadotecnia

2. Gerencia de Ventas

3. Gerencia de Administracion de Proyectos
4. Gerencia de lgenieria

5. Gereicia de Logistica

6. Gerencia de Instalaciones

7. Gerencia de Soporte.

A continuacion daremos una breve explicacion de las diferentes gerencias, para poder
posteriormente, hacer uin andlisis y desarrollo de fa administracion del proyecto de la telefonia
inalambrica fija, tamando en cuenta las aplicaciones que se tiesien ent Ja actualidad y estudios
recientes que fandamentan I fimcionalidad y eficiencia del proyecto,
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I GERENCIA DEMERCADOTECNIA,

La Gerencia de Mercadotecnia es fa base para comenzar Ia planeacion de un proyecto,
dado qite esta readiza mn estudio profimdo de la demanda de mereado, asi como los alcances
que puede Hegar a tener para los diferentes tipos de clientes. Para esto, hace wn anilisis del
proyecto con base en la introduccion de nuevas teenologias que garanticen la calidad del
producto. Posteriormente se leva a cabo wma presentacion a clientes estableciendo una
configuracion y plin del proyecto a futuro. Una vez que se hia tomado una decision y aceptado
¢l plan, se bace vna estimacion del tiempo que se desea para estahlecerlo y operrlo. Ya
acordadas estos puntos se firma un convenio o cantrato en el que se respalde el tipo de enlace
y soporte téenico a emplear, asi como la eapacitacion y recursos umanos con los que trabajari
¢l proyeceto.

2. GERENCIA DE VENTAS:

La importancia de la gerencia de ventas es muy significativa por el hecho de que todas
Ias empresas se establecen para obtener ganancias economicas. Por esto, esta gerencia es un
prnto medubar para que el trabajo de ks demas tenga una utilidad significativa para la empresa.

L1 puincipal objetivo de esta gerencia es el de vender el proyecto; por lo que necesita
atender a Jus clientes, presentarles el proyecto y de algima forma lograr coavencerlos
honestamente,

Ya contando con un estudio de mercadotecnia, se hacen cotizaciones y ofertas para
poder realizar convenios y contratos con fos diferentes clicates interesados en el proyecto. Para
esto es indispensable las licitaciones de los productos para poder establecer dichos convenios y
contratas,

La gerencia realiza i andlisis ¢cconontico para garantizar el buen fincionamiento de la
cmpresa, garantizando ganancias que jostifiquen ¢l desaerolio del proyecto.

Un aspecto fimdamental de esta gerencia es el de decidir y especificar ¢l precio del
equipo que se mancja y firmar neuerdos. También reafiza un reporte de ventas del proyecto, lo
que representa ¢f éxito o fracaso del plan establecido.

3. GERENCIA DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS:

Todo proyecto requiere de una administracion para que tenga un fimcionamicnto
¢liciente. Esta parte de In gerencia tama decisiones importantes para mgjorar ef producto a
servicio, w en dado caso, corregir errores que no fueron previstos durante fa planeacion y
diseiio delf proyecto. Realiza una supervision rignrosa desde el inicio, prucha y fin del proyecto,
con el objetivo de brindar un producto de alta calidad que garantice altas veulas y la
sutisfaceion del cliente superando sus expeciativas.
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Pat esto 1o gerencia de Administracion de Provectos tiene mt contacto muy directo con
el chente y es koencavgada de faaceptacion del proyecto el cual debe de cumplie can
determinadas condiciones que la enmpresa establece.

Aqui se lleva @ cabo unt contral de la documentieion administrativa, que imvaliera la
facturacion y cobranza (drea de contabilidad) de los clientes, verificando los insumos de los
mismos y realiza por ltimo un reporte del avance general del proyecto.

4 GERENCIA DE INGENIERIA.

st gerencin se encarga de lucer un estudio detaliado de ln ingenieria del proyecto, en
base 1 su dimensionamiento y por medio del cual pueda dar una propuesta y salucion téenicu,
asi cama ung configuracion y plan de red a fuwro. Esto incliye el cilenlo def mterial
mecanico eléctrico a emplearse en ¢l mismo, progranas de tiempo, propuestis y solcion
téenica. planv de distribucion de la instatacion del equipo, plnes fimdamentales, y
documentacian téenicn. Otros aspectos inportantes de esta gerencia es el de hendar
capacnacion neeesaria para la operacion y mantentmiento del sistema y Hevar a cabo wi reporte
de la mgeniena del proyecto.

3

5 GERENCIA DFE LOGISTICA:

La gerencia de logistics se encarga del surtimiento y manejo del equipo, asi camo el
material necesario en todos los procesos que se llevan a cabo para la realizacion del prayecto.
Aqui se cuenta con un almacén, donde se encontrarin tanto materiales y equipos que se
necesitan ¢n los procesos de este como material y equipo resultado de los misimos. En este
almacén se lleva un estricto control del material y equipn existente por medio de inventarias
que garantizan y contrakin sn existencia,

Lsla gerencia realiza funciones de administeacion de material de bupuitacion, ¢l tiempa
de liberacitn de entrega y principalmente del abastecimiento genteral de materisles. También se
encarga de administrar embarques y transportes de materiales. realizando wn reparte de los
materiales del proyecto.

Ln impontascia de la gerencia de logistica ¢s ¢l de proporcionar a tiempo materiales y
equipos para obtener un producto de buena calidad en el tiempo que se establecio en el plan
inicial.

6. GERENCIA DE INSTALACIONES,

La perencin de instalaciones es la que. en primera instancia, debe de dejar
completantente satisfecho al cliente despues de hiaber cantprada el hien o sewvicio, ya que ¢s b
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que se encarga de hacer la entrega final, y esta entrega debe de cumplir con lo estipulado por I
empresa para que ¢l cliente quede completamente satisfecho.

Esta dependencia Heva a cabo s instalacion de prucba del proyecto. Para esto, verifica
los insumos del cliente, comtando ademis con un inventario de equipo o instalar. También
efectun el montaje del material cléctrico ¢ instalacion de material mecinico, carga del
conmutador y prucha. Una vez realizado esto, ln gerencia renliza las pruchas finales con ¢l
cliente, deterninando estas en un reporte de instalacion de pruebn, y por tltimo realiza la
puestn Ctl servicio del proyecto.

It

7. GERENCIA DE SOPORTE:

Para que se garnntice ¢l buen funcionamicnto del proceso y de que legue al cliente
satisfactoriamente, se requiere que no se tengan problemas intermedios que lo interfieran o lo
detengan. Las interrupciones pueden ser provocadas por muchos factores inesperndos que
requicren de una intervencidn inmediata para ser eliminados. Estos imprevistos pueden ser
probiemas de instalacian, fallas del equipo de operacion y paros generales del sistenn, Por esto
se presenta la necesidad de establecer una gerencia de soporte, que da servicios de soporte
técnico, trabajos por instalacion, verificar que ¢l equipo existente cuente con una garantia de
funcionamiento, y actualizacion del software y hardware, proporcionando para todo esto un
reporte de soporte y servicio. Ademas da un servicio inmediato al cliente para casos de
emergencia, con el propasito de que las fallas lo afecten 1o menos posibie,

Por esto, el objetivo fundamental de a gerencia de soporte es de reducir al maximo los
paros del sistema y no tener por esto perdidas econdmicas significativas y deficienia del

servicio,

El organigrama y las funciones principales de cstas gerencias se listan en la tabla que se
anexa.
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VEIL ADMINISTRACION DEL PROYECTO DE TFLEFONIA INALAMBRICA
FidA:

Tamae vimos antenormiente ek sistema de telefonia inalambrica fija pretende
proporciona servicio teefanco a zonas donde todavin o e el sisten elefonico
cony enciona alambrico de 1a ed poblica

Primero que mada se estdio anticipadamente la que padia hacerse, tomado en cuenta
todas Ta opciones pusibles de realizarse v asi asegurarse que el camino a seguir es el mas
adecaindo

feste prayecto el aspecto ccanomico fue fundamental. L estadio de mercadoteenia
demostia principalmente gue tas zonas donde 1o se cuena con lineas iclelonteas son zonas de
clase imedia baga, para o enal se vequem oirecer trilas campetitivis y atractivas para su facily
eigida aceptacion por los pasibles clicntes, Fstas zonas son en el plan imeial las de Taltitkin,
Tultepee v Cosealen s cuales en Ta actualidad estan o disposicion del cliente casi e s
totalidad,

Por Ta novedad del producty by gerencia de ventas es un ¢je fondamenial para que ol
proyecto funcione comu fue plaeado. Por esta razon, ya con el estudio de mercadoteenia, se
procedio a disefar una capipaiia de vemas para proporeionar a fos posibles clientes la mejor
wformacion gue les de o confianza del nueve producte y los amme a probar yma nnevs
teenofopir que en realidad es onueva para muchios y por lo misme se cree gue es cma y
complicada. lo caal es wdo lo comtrario, pues en realidad Ta telefovia inlambrica fija es una
teenologia que a mediano plazo pmortiza la inversion inicial y por esto permite ofiecer precios
atractivos para la satistiecion del clicate,

Los precias que se estin ofteciendo para obtener una linea para casa habitacion o
oepacio es de $2980.00, ademas cuenta con facilidades de pago para aquellas personas gue
necesttan fa linea pem o cuenta en ese momento con el monto total del costo. Este es un
faetnr muy bie pensado para promover Ja distiihucion del producta en poco tiempo v asi
poder avmentar los alcances del nismuo,

Como sabemos este sistenid es und competencia. directa para el sistema telefdnien
convencional, por esto, se pensd en ofrecer tarifas que no se salieran de los precios actuales
para la telefonia Hja. Bstas arifas se incluyen en tres diferentes planes:

[ Plan Maderados $42.00 mensuales con 30 minutos incluidos v 58 centavne
por cada mmnto exirg.

2. Plan Comodidad: $56.00 mensuales con 300 minutos melutdos v 36 eentiavos
l\(ll‘ L'illlﬂ o extry

PPl Integral: $138.00 wensuates con 450 minutos inclidos v 24 centavos
por cada minwto extra,
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Comu podemos apreciar, estos dileremtes planes ~e aconln a diferentes perotias,
dependiendo de sus proits necesidades.

Ademis de Ta ventaja que ofrece este sistenma de Heear a lugares qae ser muy diliend
Hevar v sistemi de elefona convencionmtl, Pademios mencionar utis VeITags a0 costingicion,

o Seadquiere L linea de maners instantineit.

o Lilequipo esti dispanible de mmediato,

o Seactiva en muinstantee: solo se coneeta a la corviente eléetrien de Ta cima u ofiems

e e puede hablar de inmediaw: al momento de comugticarse al Centro de Servicio a
Clientes se puede hablar a cualquier pane.

o Las tnifas que se ofrecen son sunilares i fas de L competencia,

» Proporciona servicios adicionales y una excelente colidad de servicio

Coma podemos apreciar, la estructued del proyecto esta diseiada para crear benelbicios
mutuas a ks dos partes que lo integran, lo cual es un principio fundamental pary gue wa
cmpresa tenga éxito en su realizacion. Podemos agregar que Iy ingenieria en un proyecto
requiere de una buena adnmustracion, ya que por mas huena gue sei b ide y et diseito. i no se
realin de una forma correeta, no tendra ios yesultados deseados,

H?



CAPITULO VIL

VISION A FUTURO

VILL- INTRODUCCION.

£n cste capitulo daremos un panorama general de los nuevos sistema que ya se estin
estableciendo en muchas partes del mundo y algunas de los cuales se estan adoptando como
estandares a nivel mundial, El ripido desarrollo en la demanda de servicios telefonicos de rdio
desafia a los expertos en prever con exactitud ¢l mercado global. El consenso, sin embargo, ¢s
que para el aiio 2000 el nimero de usuarios en todo ¢l mundo estaria entre los 50 y 100
millones; dependiendo de la velocidad con que se desarrollen los nuevos sistemas.

Para adecuar el fisturo crecimiento de las comunicaciones inalaimbricas, la industria ¢sta
evolucionando hacia ia tecnologia digital, pero también hacia un nmevo concepto “la
globalizacion”, mediante los estindares que se han estableciendo, se estén Hevando a Ia
practica, en el desarrollo los nuevos sistemas en todo ¢l mundo, tales como: PCS en
Norteamérica, GSM, DCS1800 y w1 nuevo sistema que desplazaré las dos anteriares conocido
coma UMTS en Europa entre otros. Ademis los Gltimos avances que se estin teniendo en el
perfeccionamiento de la tecnologia de CDMA augura un fituro muy prometedor para estos
nuevos sistemnas.

VIL2.- GSM (GROUPE SPECIAL MOBILE),

Durante los afios 80’s, el sistema telefonico celular analogico experiment6 un rapido
crecimiento en Europa, particularmente en Escandinavia e Inglaterra, también en Francia y
Alemania, Cada pais desarrolld su propio sistema, que era incompatible en equipo y operacion,
limitando su movilidad y mercado, que en una Europa unificada era muy importante.

En 1982 en la Conferencia de Telégrafos y Correos de Europa (CEPT) se formo un
grupo llamado Groupe Espécial Mobile (GSM) para estudiar y desarrollar un sistema movil
terrestre piblico Pan-Europeo. El sistema propuesto tenda ciertas normas:

Bueua calidad de voz

Bajo costo de la terminal y servicio

Capacidad para roaming internacional

Capacidad para soportar terntinales portatiles

Capacidad de ampliar para nuevos servicios y facilidades

Eficiencia espectral

Compatibidad con ISDN

En 1989, la responsabilidad fué transferidn al Institnto de Estindares de
Telecomunicaciones Europea (ETS1), y la primera fise de las especificaciones de GSM fué
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publicada en 1990. La comercializacion enperd a mediados de 1991, y por 1993 habia 36
redes GSM en 22 paises, con 25 paises mis que estaban considerando adoptar GSM,

Aungue Ja estandarizacion fae en Europa, GSM no es solamente estandar evropeo. Las
redes GSM estin operanda o estan planeadas en mis de 60 paises de Europa, Medio Oriente y
Lejano Oriente, Aftica, América del Sur y Australia

A principios de 1994, habia 1.3 millones de usuarios en el mundo. Para comienzos de
1995 habia alrededar de 5 millones de usuarios. Ll acronimo de GSM aliara se utiliza
conimmente como Global System for Mobile comnunications.

Los discindores de GSM escogieron un sistema digital. para satisfacer ¢l criterio
original de establecer el sistema en términos de calidad y costo, también proparcionaron uma
estandarizacion que garantiza la apropiada interconexion entre los componentes del sistema,

Desde los inicios, los diseiiadores de GSM buscaban la compatibilidad con ISDN en
términos de ofrecer el servicio y el uso de la scfializacion de comtrol. sin embargo las
limitaciones de los transmisores de radio, en fincion al costo y el ancho de banda, no admite ¢l
canal ISDN-B estindar de 64 kbps para su desarrallo

VIL.2.1.- LOS DIFERENTES SERVICIOS QUE OFRECE:

Los usuarios de GSM pueden eaviar y recibir datos 2 una velocidad de 9600 bps, a los
usuarios de POTS (Piain Old Telephone Service), ISDN, connutador piblico de paguetes.

las redes de datos y la red de datos piblicos de conmutacién de circuitos usan una
variedad de protocelos y métados de acceso, tales como X.25 ¢ X.32.

Debido a que GSM es una red digital, no requiere modem para los usuarios de Ia red y
mediante un modem de audio en Ia red GSM se trabaja con POTS.

Otros servicios de datos inchiye e Grupo 3 de facsimiles, descritos en las
recomendaciones de ITU-T, T-30, que es soportado mediante ¢} uso de un adecuado fax
adaptador, Una caracteristica {inica de GSM, que no se encuentra en los vicjos sistemas
analogicos, s el Servicio de Mensajes Cortos (SMS). SMS es un servicio bidireccional para
nmensajes alfanuméricos cortos (hasta 160 bytes). Los mensajes son transportadas en un nodo
almacenar-y-envisr. Para SMS punto a punto, i measaje puede ser enviado a otro usuario con
el servicio, y i reconocimiento de recibido es proporcionado al enviador, EI SMS puede ser
tambicn nsado en un modo e ciision de celda, para enviar mensajes de informacion de trifico
y noticias. Los mensajes pueden ser almaceuados en la tajeta SIM (Suseriber Identity Module) .
par mas tarde ser recuperado.

Las servicios adicionales proporcionados en los telescrvicios, en la primera fase incluye
varias formas de lfamada ( tales como envio de lamada cuando el usuario movil esta firera de fa
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red), seleccian de Hamadas que salen o entran cuando se esta utilizando el roaming en otro pais.
Varios servicios adicionales seran proporcionados en fa sepunda fase, tales como identificacion
de que lama, Namada en espera, canversaciones con varios usuarios a la vez,

VIL2.2.- ARQUITECTURA DE LA RED GSM

Una red GSM csta compuesta de varias partes tuncionales, cuyas funciones ¢ interfaces
estin especiticadas en la figura VIL1, que muestra las capas de una red GSM de forma general.
Lu red GSM se puede dividir en tres partes. Lo Estacion Mavil que lleva el suscriptor,
Subsistenia de Ta Estacion Base que controla los enlaces de radio con fa Estacion Mavil. £
Subsistema de la Red es la parte principal T cual es el Centro de Conmutacion de servicios
Maviles, reatiza 1a conmutacion de Hamadas entre el mévil y otra usuario de la ved fija o defa
movil, usi camo la administracion de fa movilidad. No forma parte el Centro de Mantenimiento
y Operaciones, ¢l cual vigila la apropiada aperacion y organizacion de {a red. La Estacion
Mavil y el Subsistema de Ia Estacion Base se comunica a través de fa mterface Um, también
conocidn como la interface aérea o enlace de mdia, El Subsistema de la Estacion Base se
comunica con el Centro de Conmutacion de servicias Moviles a través de ln interface A.

[

o ‘ ISDN

—! pSPDN

LML CSPPN
Estacion. | ﬁ

Movil : S

Um  Subsistema de la A Subsistema dela Red
Estacion Base

AuC  Centro de ldeatificacion ME  Equipo Movit .
BSC  Comwolador de la Estacion Base SIM Médulo de Identificacién
BTS  Estacidn Transinisora / Recepiora Base del Suscriptor

~

Centro de Connitnacion
de Servicios Moviles
Registro de Localizacion de Visitante

EIR  Registro de ldemificacion de Equipo
HLR  Registro de Localizacion Local VLR

fig. ViLL- ARQUITECTURA GENERAL DE LA RED GSM,
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ESTACION MOVIL

Ln Estacion Movil (MS) consiste del equipo mavil (Ja terminal) y una tagjeta inteligente
flamada Madulo de Wdentilicacion del Usuario (SIM). El SIM praporciona movilidad persoaal,
tal que ¢ usuario puede tener accesv a Jos servicios suscritos con independencia de una
terminal especifica. Mediante Ja insercion de la tmjeta SIM en una terminal GSM, ¢l asuario s
capaz, de reciliir Hamadas en esa terminal, hacer Hamadas de la terminal y recibir otros servicios
SUSCITLOS.

I Equipo Movil es dnicomente idemificado por la ldentificacion de Equipo Movil
Internacional (IMED). La tarjeta SIM contiene la Identificacion del Usuario Mavil Intenacional
(IMS1) usada para identificar al usunrio del sistema, una clave seereta para identificacion y
otras informaciunes, La IMEL y el IMSI son independientes, de tal forma que permite la
movilidad personal, La targeta SIM puede ser protegida contra el uso sin la sutorizacion
mediante una contraseila o niimero de identificacion personal.

BSISTEMA DE LA ESTACION BASE.

] Subsistema de la Estacion Base esta compuesto de dos partes, lno Estacion
Transmisora/Receptora de la Base (318) y el Controlador de la Ustacion Base (38C). Estos se
comunican a través de la interface Abis estandarizada, que permiten (como en el resto del
sistema) n operacion entre componentes hechos por diferentes fabvicantes.

La Estacion Transmisora/Receptora de Ia Base encierra el radio Transmisor/Receptor
que define una celda y maneja el protocolo radio-enlace con fa Estacion Movil. En una drea
urbana muy grande, existen potencialmente un niimero nuy grande de BTS instalados, asi los
requerimientos rara un BTS son robustez, confiabilidad, portabilidad y costo minimo.

El Controlador de la Estacion Base maneja las fuentes de radio para uno o mis BTSs.
Maneja el establecimiento de los canales de radio, cambios de frecuencin y handover (handol
para Estados Unidos). El BSC es la conexion entre la estacion movil y ¢l Centio de
Conmntacion de servicios Moviles (MSC).

SUBSISTEMA DE LA RED.

E! componente principal def Subsistema de fa Red es el Centru de Conmutacion de
servicio Moviles (MSC). Funciona de formu similar a un nodo de conmutacion normal de la
PSTN o ISDN y adicionalmente proporciona tada la fimcionalidad neeesana para mancjar
ustario movil, tales como el registro, la aprobacién, actualizacion de la ubicacion, handover y
el direccionamiento de la Hamada a un usuario huésped. Estos servicios son proporcianadus en
conjunto con varias entidades funcionales, las cuales forman el Subsistema de Iy Red. EI MSC
proporciona Iy canexion a las redes fijas (tales como PSTN o ISDN). La seiializacion entre las
entidades funcionales en el Subsistema de la Red usa el Sistema de Scializacion $87, usado



para Ja sefializacion de troncales en ISDN y es ampliamente usado en la actualidad por las redes
Jiblicas,

T} Registro de Ubieacidan Local (HLR) y el Registro de Ubicacion de Visitaute (VLR),
junta con ¢l MSC, proporciona ¢l diveccionamiento de I liamada y fa capacidad de roaming de
GSM. E1HLR contiene toda la nformacion administrativa de cada usuario registrado en I
correspondicnte red GSM, junto con 1a ubicacion actual del movil. La ubicacion del movil es
generalmente en la forma de fa direccian de la seializacion del VLR asociado con In estacion
mavil. Existe ana HER por cada red GSM. antque es posibie inyrlementarlo comno una base de
datos distribuida,

El Registro de Ubicicion de Visitante (VLR) contiene informacion administrativa
seleccionada del HLR, necesaria para ¢l control de Hamada y proporcionar los servicios
suscrilos, para cada mavil ubicado actualmente en el drea geogrifica controlado por ¢l VLR,
Aungue cada entidad funcional puede ser implementada como una unidad independiente, todos
los [abricantes d¢ cquipos de conmutacion colacan ¢l VLR junto con el MSC, para que las
dreas peogrificas controladas por ¢l MSC correspondiente sea controlado for el VLR, esto
simplifica la sefafizacion requerida. Hay que tomar en cuenta que la MSC no conticne
informacion sobre la estacion movil particular, esta informacion es almacenado en el registro
lacal.

Las otros dos registros son usados para la autorizacion y propositos de seguridad, L
Registro de Identificacion del Equipo (EIR) es una base de datos que contiene una fista de
todos los equipos méviles autorizados en la red, donde eada estacion movil es identifiendo por
su Identificacion de Equipo Movil Intemacional (IMEI). Un IME] es considerado como
desautorizado si ha sido reportado robado o no es del tipo autorizado. El Centro de
Aprobacion (AuC) es una base de datos protegida que almacena una copia de las claves
secretas almacenas en cada tarjeta SIM de usuario, el cual ¢s usado para Ia aprobacion y
encriptamiento en el canal de radio.

VI1.2.3.- ASPECTOS DE ENLACE DE RADIO,

La union de telecanwnicaciones Internacional (ITU), asignd la banda de 890-915 Mz
para el enlace de envio (de la estacidn movil a la estacion base) y 935-960 MHz para el enlace
de retomo (de la estacion base a la estacion movil) para la red movil en Europa. Desde
eatonces, este rango a sido usado por los sistemas analogicos desde los afios 80's hasta ¢n la
actualidad, 1a CEPT vio a futuro y reservo los 10 MHz de la parte alta de cada banda para la
red GSM que se estabia desarvollamlo. Eventualmente, GSM serd ubicado e toda a banda con
wi ancho de banda de 2x25 Mz El métado elegido por GSM es mta combinacion de Acceso
Mitltiple por Division de Frecuencia y Tiempo (TDMA/FDMA). La parte de FDMA involucrn
la division por frecuencia del ancho de banda total de 25 MHz en 124 frecuencias portadoras
espaciados por 200 kHz



CANALES DE TRAFICO,

Un Canal de Trifico (TCH) es nsado para Hevar voz y trifico de datos. Los canales de
trifico son definidos usando wna multitrama de 26 tramas, o grupo de 26 tranas TDMA. La
touginud de una andtiteama es de 120 ms, el enal es como l longitud de “un sepmento de
periodo” es definido (120 ms/20 tramas/8 segmentos de periodo por trama). de las 20 iramas
24 son nsados para tritico, | se vsa pasa ef Canal de Control Asociado Lento (SACCID y |
actualmente no s¢ nsa (ver fa figura VIL2). Las TCHs para el envio y retomo del enlace estin
separados en el tiempo por 3 “segmentos de periodo™, para que la estacion movil no tenga
transmision y recepeion sinniltdnen, simplificando asf Iy electronica.

Adicionalnente a estos canales TCHs, hay también TCH de media velocidad, anugue no
estan implementados todavia. Los TCHs de media velocidad duplicard eficientemente la
capacidad del sistetna en los codificadores de voz de media velocidad (codificando fa voz 4 7
kbps en lugar de 13 Kbps). Los TCHs de alta velocidad son también especificadus, y son usados
para seilalizacion, In las recomcndaciones, hay Canales de Control Dedicado (SDCCIH)
llamados “auténomos™,

Tramade 0 -11 Trama 12 Tramade 13-24  Trama 25
Canales de Tréfico SACCH Canales de Tralico  sin usar

— e -
oy f2i3l4lslel? Pz] 18l1920|2l222324|25’

26 Tramas Multitrama
con dvracion de: 120 ms

Trama de TOMA con
duracion de 60/13 ms

=

BP|BP{BP|BP|BP|BP|BP|(B
0Oj1j2131415]6}7

Duracion de la
secuencia wormal, 15/26 ms

3 57 |1 26 | 571 |3] 825

bits  bits datos  bit  Secuenciade bit  bits datos bits bits de
cola oculto instruceion oculto cola guarda

fig. VIL2.- ORGANIZACION DE LA SECUENCIA, TRAMAS TDMA Y
MULTITRAMAS PARA VOZ Y DATOS.

CANALES DE CONTROL
Los canales canumes pueden ser accesados tanto por niodo desocupado méviles comio
en modo dedicado. Estos son empleados por ¢ movil en niodo desocupado part intercambiar la

informacion de sefinlizacion requerida para cambiarse o modo dedicado. Los mdviles ya en
modo dedicado monitorea l1s estaciones base circnndantes para el handover y otras
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informaciones. Los canales conmmes estan definidos en una altitrama de S1 tramas, para que
los moviles dedicados usando 1 estrnctura multitrama de 26 tranmas de TCH pueda faciimente
monitorear los canales de control. Los canales comunes mcluyen:

Cangl de Control de Difusion (BCCH), difundiendo constantemente en o enlace de
retomna, la informiacion nue inchiye identificacion de la estacion base, asignacion de frecuencias
y seenencias de cambios de frecuencia,

L Canal de Correceion de Freeuencia (FCCHY y el Canal de Sincronizacion (SCH1),
Usado para smeromizar ¢} movil & Ia esvucturn de una celda mediante {a definicion de
vecindades de los “segmentos de periodo™, y la numeracion de los espacios de tiempa. Cada
celda en In red GSM radia exactamente un FCCH y un SCEH, Tos cuales san por definicion en el
espacio de tiempo ef nimero O (dentro de wna trama TDMA)

L1 Conal de Accesa Aleatorio (RACHH).
Canal ALOHA Espaciado, usado para la petician de acecso a la red,

El Canal de Localizacion,.
Usado para avisar a la estacion movil de fa entrada de flamadas.

El Canal de Transferencia de Aceeso (AGCH),
Utilizado para asignar un SDCCH a un mévil para seilalizacion (para obtener un canal
dedicado) n continuacion de una peticion en el RACH.

Vil.2.4.- COMPENSACION MULTITRAYECTORIA,

En el rango de los 900 MHz las ondas de radio rebotan de cualquicr edificio, montafin,
enche, avion, ete. Asl muchas sefiales reflejadas, cada una con una fase diferente, puede
alcanzar una antena. La compensacion es usada para extracr la sefial deseada de las reflexiones
indescadas. Esta scilal conocida es la secuencia de instruccion de 26 bits transmitida en la parte
media de cada segmento de espacio de tiempo,

VIL2,5.- CONTROL DE POTENCIA,

Hay cinco clases de estaciones moviles, clasificadas de acuerdo n su potencia pico
transmitida, con valeres de 20, 8, 5, 2 y 0.8 wats, Para minimizar la interferencia de co-canal y
conservar {a potencia, nmbas movil y fa Estacion Transmisora Base operan a niveles de
potencias iy hajas manteniendo wna aceptable calidad de fa seiial. El nivel de potencia puede
ser aumentitdo o hajado en niveles de 2 dB de la potencia pico, para el rango de bajada este
puede ser ltasta wr minimo de 13 dBm (20 miliwatts).



La estacion movil mide la potencia de la scial o la cafidad de Ta senal (en base al
promedio de errores de bits), pasa ka informacién al Controlador de fa Estacion Base. el que
finalmente decide cumndo la potencia debe ser cambiada,

VIL2.6.- ASPECTOS DE LA RED.

£} protocolo de senalizacion en GSM esta estructurado en tres capaz, camo se muestra
en Ta fignra VIL3 de la signiente pagina. La capa 1 es la capa fisica, que usa la estructura del
canal descrito anteriormente. La capa 2 ¢s la capa de enlace de datos. A través de I interface
Un, I capa de enlace de datos es una version mailificada del protocolo LAPD usado en 1SDN,
llamado LAPDm. A través de Iy imterface A, I Parte de Transferencia de Mensajes de la capa 2
del sistema de sefiahizacion nimero 7 ¢s usado. La capa 3 del protocolo de seializacion es a su
vez dividido en 3 subcapas.

Administraciones ife Jos Recwrsas de Radia,
Controles de establecimiento, mantenimicuto y terminacion de los canales de radio y pute fijn,
incluyendo handovers.

Administracion de la Movilidad.
Administra Ia actualizacion de Ia ubicacion y procesos de registros, asi como I segwidad y
autorizacion.

Administracion de la Conexion,
Mancja ¢l control de llamadas en general, similar a las recomendaciones CCITT, Q931 y
administra servicios adicionales y el Servicio de Mensajes Cortos.

La sefalizacion entre las difercutes entidades en Ia parte fija de la red, tales como entre
el HILR y VLR, es realizada por Ia Parte de Aplicaciones Maviles (MAP).

ACTUALIZACION DE LA UBICACION,

Un movil encendido ¢s informado que una llamada entra por ¢l envio de un mensaje de
lacalizacion en el canal PAGCH de una celda. Los mensajes de actualizacion son requeridos
cuando s¢ esta moviendo entre las dreas de lacalizacion y Ta estacion maévil es registrado en Ia
celda de su actual drea de ubicacion.

1 proceso de actualizacion de la ubicacion y el subsecuente diveccionamiento de
Hamada usa el MSC y 2 repistros de ubicacion: el Registro de Ubicacion Local (IHLR) y el
Registro de Ubicacion de Visitante (VLR).

Cuando una estacion movil es commnutada o una nueva drea de ubicacion, o se mueve a

una nueva drea de ubicacion de un operador diferente, debe registrarse con Ia ved para indicar
st actual ubicacion
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fig. VIL3.- ESTRUCTURA BE PROTOCOLO DE SENALIZACION EN GSM,

SEGURIDAD Y AUTORIZACION.

Debido a que el medio de radio puede ser accesado por cualyuiera, Ty autosizacion del
usnario evita que exista algnien que pretenda serfo, es un elementa importante de una red
movil. La autorizacion involuera dos entidades funcionales, fa tajeta SIM e el mavil y of
Centro de Autorizacion (AuC). Cada usuario tiene unn clave seceeta, uug copia de la cual esta
guardada en 1 tagjeti SIM y la atra en ¢f AuC.

Otro nivel de sepuridad es realizado en ¢l misimo equipo movil que es opuesto al equipo
suscriptor. Como se ha mencionadp antes, cada terminal GSM es identificada por un tinico
mimero de ldentificacion de Equipp Movil Intemacional (IMEI). Una fista de IMET en b red es
almacenada en el Repistro de Identificacion de Equipo (EIR). El nivel retonado en respuesta
una preguntn det IMEL al EIR es uno de los siguientes:

Listado tanco; In temutinal es permitido para conectarse a la ved.
Listado gris; Ia terminal esta bigu observacion de la red por posibles problemas,
Listado negro; la tenuinaf a sido reportado robade.

VIiL2,7.- CONCLUSION,
El sistema GSM y su gemelo ¢l sistenra que opera a 1800 MHz, flamado DCS 1800, son
una primer enfogue de ana verdadero sistema de comunicacion personal. La tarjeta SIM es up

enfoque novedoso gque completa ta movilidad personal ademis de la movilidad de 1a terminal.
Junto con el roanting intermacional y ¢f soporte de vna variedad de servicios tales como

126



telefonta, transferencia de datos, 1ax. servicio de mensajes cortos y servicios adicionales, (GSM
viene cast & completar fos requerimientos para un sistema de conunicacion persanal: que se
esta utilizando como hase para la siguiente gencracion de teenalogia de comunicacion maovil et
Luropa, el Sistema de Comuniciacion Movil Universal (HMTS).

ViL3.- PCS (PERSONAL COMMUNICATIONS SERVICE)

Sin la altima década Ios proveedores de los sistenas celilares habian convencida a la
FCC yue ¢f sistema celular proporcionaba alta eficiencia del espectro. Ademas el miblico en
general s¢ empezd a interesar en of sistema echubur y como resultadu habia un - inesperado
aumento del promedio de suscriptores con respecto a las prediceiones del mercado y al punto
de vista pesiniista que se tenia de la expansion del sistema celulac. Abora toda I indusisia de fas
comimicaciones ha empezado a reconocer que of sistena celular es un negocio potencialmente
fiuerte y cada uno esta ansioso de empezar 4 operar en este campo. A mediadas de 1991 I
Comision Federal de Comunicaciones dio una poticia que informaba de como se debia
desarrollar e impleentar un meve sewvicio de comunicacion personal (PCS). A pastir de
cntonces la commidad de comunicaciones malimbricas enpezd @ toway waa grm accion
respecto.

PCS es definido como el uso de vadio por individuos que o estan en contacty con
red de commutacion piblica alambrica. Por 1o que ln caracteristica mis significativa de
proxima generacion de estas servicios es la comunicacion de persona a persona e lugar du
estacion a estacion, Con esto se tiene una expectativa para que en el futuro mediante la
tilizacion de PCS se utilice el mismo teléfono en diferentes medios en conjuncion con una

Ve

PBX inalambrica, o para servicio telefonico publico movil.

VIL3.1.- LAS PRIMERAS LLAMADAS EN PCS. BASADAS EN CDMA.

PrimeCo PCS, 1. P, La union de AirTouch, Bell Atantic, NYNEX y US WEST,
Actualmente estan realizando las primeras Hamadas en I red de servicios de canminicacion
prersonal (PCS) inaldmbrica y ta primees Namada telefonica del munda en un sistema istalado
comercialmente usando Acceso Mltiple por Division de Codigo (CDMA) de teenologia digital
en ¢l espectro de radio de los 1900 MHz.

1.a conectividad a nivel aacional de las asuciaciones inalimbricas ha sido demostrada
con llamadas inalambricas simultaneas oviginadas de ambos sistemas PCS de Dallas y Houston
a San Francisco y Arlington contra teléfonos aldmbricos.

En este afio PrimeCo PCS planer ofvecer Ja nueva geseracion de servicios de
comunicacion naldmbrica digital a los usuarios e Chicago. Honolaly, Houston, Jacksonville,
Miami, Mihvaukee, Nueva Orleans, Richmond, San Antosin y Tampa, Los servicios y
productos de Ia compania satisfacerdn las necesidades especificas de los usuarios buscando
facilitar y simplificar los servicios iwaldmbricos para poncrlo en contacto con otros yue ya
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existen en ¢l mercado. Para los empresarios, se offecerian soluciones inaldmbricas para estar en
comtacto con sus clientes, usuarios y la oficina a un preciv razonalile, Ademis de los servicios
de voz, se planea ofiecer servicios inalimbricos avanzados, tales cowmo fax movil, datos y
mensajes Cornos.

Las llamadas ahora tnmbién son mis significativos porque el sistems CDMA en ambas
ciudades ha dewostrado un HandofT flexible entre las torres de mdio. Cuando ls lamadas
estan pasando de una sitio de celda a otro adyacente, cuando el uswario del teléfono viaja a
través de la red, la flexibilidad del handofl se debe a que la Namada es simultancamente
procesada por las antenas de wiltiples sitios de celda y la mejor es ¢l que toma 1a llamada,

La primera flamada cn el drca de Dallas/Fort Worth se reatizo usando tres estaciones
base SC(TM)4800 de Motorola, uno de los principales equipos de sitio celular de la industria
para soportar las tecnologins de mdio para ol nuevo mercado de PCS y un connmtador
EMX2500 #174.

El fugar en el que se realizo la primera Hamada en of drea de Dallas/Fort Worth tuve
lugar en Mesquite, Texas, donde hay tres estaciones base “activos”, colocados para
comunicarse con un conmutador central cercano af centro de Datlas, El espacio alquilado de las
anteuas en las tres sitios cn Mesquite es de Texas Utilities (TU) utilizando las ya existentes
torres de transmision eléctrica de alto voltaje. Las dos compailias anunciaron una asociacion
para Texas en mayo del aifo pasado cuando TU coinpré el 20 de las aceiones de PrimeCo en
Texas. La asociacion lia demostrado como las empresas de servicio piblico y las compaiiias de
conmnicaciones pueden asociarse para llevar eficiententente servicios a las comunidades.

Las primeras llamadas en el drea de Houston tuvo lugar de un vehiculo moviéndose a
través del ceutro de Houstou, donde tres miniceldas CDMA PCS de AT&T conectadas a un
Conmutador SESS-2000 #174; que soporta sinmltincamente servicios alimbricos ¢
inalimbricos,

La tecnologin CDMA que se esta utilizanda en San Dicgo es de la Corporacion
QUALCOMM, se esta adoptando ya por muchos portadores inalimbricos, CDMA proporciona
beneficios adicionales para los usuarios incluyendo la calidad de voz superior, aumento de Ia
privacia, proteccion contra fraudes, servicios de mensaje y mayor durabilidad de las baterias en
los teléfonos.

Las primeras llamadas fueron hechas ¢pleando QCP-1900, que son aparatos portatiles
de PCS proporcionados por QUALCOMM, un fabricante de las Infraestructuras de CDMA y
equipos de usuario, En Dallas, ademis las llamadas se hicieron usando un teléfono de prueba
CDMA-1900 de Motoroln, Ambos aparutos estan bajo consideracion para ofrecerlo a los
usiarios.



ViL.3.2,- CONCLUSION,

PCS puede tener éxito en la competencia con e celular, a pesar de que lega tarde. Por
otro lado, los proveedures de PCS pueden diseiiar sus sistemas desde sus inicios para sopoitar
grandes ntmeros de usuarios quicnes usarias teléfonos portitiles de baja potencia. Debide a
esto cf sistea PCS usaria tecnologia digital, su capacidad potencial sera tan grande que los
actusles sistenms celulares.

Los grandes territorios de Ias licencias dan atra ventaja a los proveedores de PCS. Y el
éxito ofrecido por las grandes licencias de PCS tendrin la capacidad financiera cou la existencia
e negocios nue tienen afinidad con PCS,

En otras palabras, los proveedores de PCS tendrin fa capacidad y fa necesidad de servir
a un mercado muy grande. Forzados a responder, tos opertdores celulares tendran que bajar
sus precios sin las dreas de cobertura de PCS. La adicion de los nueves servicios de
informacion se cree que bajard el precio y estimularis o los usuarios celulares » usar
substancialmente mas mimuos de servicios.

Los proveedores de scrvicio entre commutadores podria tener grandes ganancias de
PCS, aunque no adquicren licencias. La competencia en I red focal bajaria el costo que IXCs
ahora pagan a los proveedores de conmutacion focal para conpletar cualquicr llamaila de larga
distancia. Debido u esto, el precio, constituye una gran parte de los costos de IXC
(IntereXchange Carriers) y tiene un papel imponante en ef éxito de PCS.

Vil.4.- ARQUITECTURA DE ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO.

CDMA representa una forma muy diferente para estructurar un sistemna de radio por
circuito wiltiple, En lugar de hacer la trausmision individual retenida y separadn de wna u otra
frecuencia o ticmpo como ocurre en la trayectoria de los sistenias FDMA y TDMA, el sisteina
CDMA imencionatmente combina un nimero amplio de transmisiones en ¢l mismo canal'y en el
wmisma tiempo, En otras palabras, COMA penite diferentes transtisiotes en el que intervienen
diferentes controladores. El truco consiste ¢n que cada transmision esta sujeta a un nivel
adicional especial de codificacion antes de ser enviada, Esta capa extra de codificacion asigna
una estructura Gnica a cada transmision que la mantendra igual cuando muchas transnisiones
llegan a ser mezcladas. Cada transmisor tiene un codigo tinico que es propio. El receptor en
turno reconoce cf codigo dnico de la seiial deseads entre todas las demds sefiales,

VIL4.L- TECNICAS DE DIVISION DE CODIGO.
Los métados actuales para establecer Ia division de codigo son complejos y diversos, 1l

sistema CDMA realmente no es una téetica fisica, pera es aprovechable para estructurar un
uso nuiltiple, o bien sistemas de comumicacion por acceso milliple, gue pueden ser



implementados en un mimero de trayectorias diferentes. Las dos formas mis comunes de
division de cadigo son:

1.- Espectro expandido de frecuencias salteadas (FH/SS), que se itustra en la figura
VIL4. Este es aprovechable, ya que el espectro total pemilido, es dividido denlro de un
uimero amplio de bandas de frecuencia, un poco parecido a fos canales denominados de
frecuencia en un sistenta FDMA, pero en lugar de asiguar a cada usuario un canal dnico (jlara
ta duracién de ln lamada), el transmisor cs introducido al sabo de caval a canal en una
secuencia ny ripida. Cada usuario sigue uno distinto, wna secuencia vnica de saltos. La
secuencia de saltos es diseada para minimizar {a probabilidml de que cualquicer salto que se
tenga pueda desplazarse en la misma frecuencia y en el mismo liempo como otro usuario, la
division de codu,u es simplemente por variacion de fa secuencia de frecuencia-saltadas de
usuario 8 usuario. La figara VIL4 nuestra conto das usuarios ortogonales pueden acupar cl
mismo anchio de banda de canal en el mismo liempo a través de FH/SS. Es conveniente notar
que la sccuencia de eddigos no garantiza que la colision no pueda ocurrir, simplemente liniita la
cantidad de imerferencia nutaa a un nivel definido.
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fig, VIL4.- ESPECTRO EXTENDIDO DE FRECUENCIA SALTEADA,

2.- Espectro expandido de secuencia directa (DS/SS), que se ilustra en la figurs VIL$
de la pagina siguiente. Esencialmente este comprende fa combinacion de la seial de informacion
sostenida con otra sefial digital, pucsto que es generada a una proporcion muy ripida y sobre
un ancho de banda amplio. Esta segunda sefial porta el (inico codigo ortogoual. Esta aparente
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propiedad ¢s muy similar al ruido, v es frecuentemente Nanada como secuencia de pseudo-
wido. Doude Ins sefiales son combinadas, siendo estas la sefial de informacion de proporcion
baja con la sefial de psendo-ruido de proporeion alta. Obtenicudose como resultado una sefial
combinada que es muy parecida a una seial de mido, pevo que contiene la informacion de sefial
incrustada en este codigo.
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fig. VILS.- ESPECTRO EXTENDIDO CON SECUENCIA DIRECTA.

Vi1.4.2.- TECNOLOGIA CDMA.

La tecnologia CDMA inalambrica ofrece una gran cantidad de ventajas exclusivas e
inherentes que constituyen la base para un sistema de red local inalimbrico. CDMA codifica en
forma dnica cada conversacion o transmision de datos, permitiendo de este modo extender
nuiltiples transmisiones a lo largo de un amplio segmento del espectro. La eficacia de este
ancho de banda y ¢} mayor alcance de In seilal sc combinan para permitir que CDMA pueda
ofrecer una amplia gama de ventajas con respecto a otros sistemas inalimbricos como sistemas
de lineas alambricas. CDMA es un estandar inalimbrico digital intemacional aprobado por Ia
Unida Intemacional de Telecomunicaciones (ITU). En América del Norte, Ia Asociacion de In
Industria de Telecomunicacioaes y la Asociacion de Industrias Electronicas han adoptado el
CDMA como el estandar celular digital (1S-95), que ofrece no solo la mds alta calidad y las
soluciones inalimbricas mas efectivas y ccondmicas disponibles actualmente, sino también
métodos avanzados de crecimiento fituro. Al contar con el sistema de red local inaldmbrico
empleaado teenologia CDMA, se podrin ofrecer ventajas a los proveedores de servicios y los
usuarios. Siendo las siguientes:
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a) Efectividad y ecanomia en dreas densamente pobladas permitiendo disponer de 10 & 20 veces
mas capacidad de sistema can respecto a otros sistemas inalimbricos.

b) Los costos originales de infraestritctura del equipo son menores debido a la nayor capacidad
y amplia cobertura del CDMA. Los requerimicntos de ta estacion base pueden reducirse de
50% a 75%, permiticndo ahorrar a corto plazo gastos de capital, de espacio, reducir a largo
plazo los costos opcrativos y de numtenimiento,

c) Ll sistema puede ser instalado y puesto en servicio rapida y eficazinente en dreas
comerciales, residencinles y rurales puesto que no requiere In compra de derechos de via, la
excavacion de zanjas para cf tendido de cables a a colocacion de lineas aérens exigidas por
los costosos sistemas de lineas alimbricas,

d) El sistema de codigo que utiliza CDMA permite disponer de una calidad de voz y claridad
superiores,

e) El cadigo digital exclusivo del CDMA que se utiliza en cada coaversacion o transmision de
datos permite obtener un alto grado de privacidad en la llamada.

f) El sistema de red local inalimbrico con CDMA acepta unta amplia variedad de interfaces de
red estandar, entre las que se encuentran RDSI, PRI y el sistema N° 7 de seiializacion por
canal comim, Ademds el sistema ha sido disefiado para ser compatible y poder conectarse
ficilmente a centrales termiuales urbanas digitales existentes o a centrales interurbanas.

Un sistema de red local inaldmbrico empleando tecnologia CDMA pedri también tener
muchos mis usuarios en Areas mds grandes y en ¢l mismo espectro. Los costos operativos son
menores ya gue un sistema de este tipo requiere menos celdas, lo que conlleva a utilizar mejor
las caracteristicas de! sitio, reducir los costos asociados, las limitaciones ambientales y los
costos constantes de mantenintiento, con opcion a ampliarse facilimente puesto que todas Ias
estaciones base operan en la misma banda de frecuencia y no requieren planes de frecuencia
entre estaciones base superpuestas. El sistema acepta hasta 45 llamadas simultaneas cn cada
sector por canal de 1.25 MHz, con flexibilidad para crecer, ya que la capacidad del sector esta
disefada para ser flexible y que durante las horas de mucho trifico, el sistena puede asignar
automaticamente secursos dinfunicos para aceptar la sobrecarga, sin afectar la calidad en la voz,

El sistema actuahnente disponible opera en las bandas de frecuencia de 800 y 1,900
MHz y en un futuro cercano existira en otras bandas de frecuencia. Este sistema local
inalambrico con tecnologia CDMA ha sido disefiado con un factor de reutilizacion de
frecuencia de 1, lo que climina la necesidad de coordinar Ia planificacion de frecuencias de las
celdas, Los protocolos de Ia red estindar (SCC7, R2 y muchos otros) y la Red Inteligente
Avanzada podrin conectarse a medida que estén disponibles. Debide a que se requieren menos
celdas que en otros sistemas inalimbricos, los requisitos de los equipos de conexion terrestre
son wmenores. El protocolo de paquete ATM de longitud variable que se utiliza para las
transmisiones entre Ia estacion base (BTS) y ¢l controlador de la estacion base (BSC) permite
transportar hasta ciaco veces mas amadas a través del medio de transporte El, también el
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BSC puede ser configurado para prestar servicio a mis de 100,000 usuarios niediante ef simple
agregado de hardware, de igual forma la capacidad de las celdas puede aumentarse agregando
mas elementus de canal, wis sectores (hasta nueve sectores por celda) o canales de RF CDMA,
dentro de las limitacioues impuestas por el espiectro disponible. El sistema inalisubrico con
CDMA interactita y se comunica con ¢} resto de la red de teléfonos piiblicos interurbanos
(PSTN) como una central terminal de igual importancia, minimizando de este modo el esfierzo
que detien hiacer los conmutadores adyacentes para aceptar sisteuias inalimbricos con CDMA
muevos o adicionales, ademds los sistenns tienen redundancia incorporada por medio del
sistema de traspaso automatico. El sistema también cuenta con una flexibilidad de disefio que
ofrece una amplia gama de respaldo a la interfaz interurbana para controlar las llamadas y
cntrega de mensajes; la forma y el funcionamiento de la interfaz de uspario de Ja estacion del
abonado es similar a la de los sistemas de teléfono de lineas alambricas,

Con respecto a los servicios de datos y facsimiles, da la facilidad para que los usuarios
puedan dispones de capacidades que necesitan, tal como servicio simultdnco de voz y datos y
cambio de voz a facsimil y de facsimil a voz durante la misma Hamada, Adenuis un sistena de
enlace inalambrico con CDMA proporciona un servicio fijo y acepta también varios niveles de
servicio moviles, Esto permite que el sistema pueda convertirse en un servicio portatil y
totalmente mavil si fuera necesario.

Otras ventajas que se ofrecerdn a los usuarios empleando esta tecnologia es la
reproduccion de voz de alta calidad con eliminacion del ruido de fondo aun en ambientes con
nmcho ruido, asi mismo el codificador de voz de 13 kbps y velocidad variable ofrece I calidad
de voz a la que se esta acostuinbrado con los sistemas de lines alambrica. Esta calidad ha
podido mcjorarse ain mads gracias al receptor de rastreo de CDMA que combina
sistemiticamente sefiales provenientes de miltiples rutas para mejorar-Ia sefial de recepcion y
reducir ¢l debilitamiento de la seilal, obteniendo de este modo mejor calidad de voz Los
usuarios pueden hablar mis y desde mds lugares, dado que la seiial de espectro extendido de
CDMA tieae mds cobertura, tanto en lugares cerrados como al aire libre. Ademés se pueden
hacer lamadas de mejor calidad en ambientes que presentan obstaculos, tales como ciudades y
zonas con colinas, en las cuales las seilales reflejadas producen interfercncias. Al eliminar las
sefiales de ocupado, las llamadas interrumpidas y el cruce de sefiales que ocurren por la
sobrecarga del sistema, se obtiene mayor capacidad y servicios mis confiables. De igual forma
la privacidad de la amada ha sido mejorada permitiendo el acceso a mas de 4.4 billones de
codigos que permiten distinguir lUamadas individuales, teniéndose también una ripida
instalacion inalambrica del sistema y servicios de activacion a distancia, con lo cuai los nsuarios
pueden utilizar inmediatamente el servicio, Estos desarrollos tecnologicos son importantes
porque abaratan ¢l costo de los equipos, permitiendo con ello a que llegue a uo mayor niimero
de usuarios,
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CAPITULO VIIL

CONCLUSIONES

El objetivo general de esta tesis fue tener una vision amplia de la telefonla actual en
México, de tal farma que se pueda entender ef caimbio de fos sistenias actuales y el ingreso de
los futuras avances tecnolgicos para sistemas venideros. Dentro de los objetivos particulares
se determing el desarrotlar un andlisis de los sistemas matdmbricos existentes en nuestro pais y
de los futuros sistemas, ademas de presentar una aplicacion practica del acceso inalimbrico y
de la administyacion de un proyecto, Al concluir este trabajo escrito podemos estar seguros que
cualquicr persona con un poco de conocinticntos basicos de comunicaciones y de electronica,
podrd obtener un enfoque amplio en teosia y equipo de sistemas inalimbricos para
comuniencion telefanica

En resumen, la telefonia celular surge por la necesidad de un sector de la sociedad de
dispouer de un servicio telefénico que complementara a red alambrica, con el fin de evitar
deficiencias en cuanto n servicio y transmision de sefial, que ofreciera movilidad y
disponibilidad de comunicacion continua en distintos lugares,

Con el paso del tiempo el incremento de usuarios requirid del mejoramiento de este
servicio, para hacerlo mis accesible en operacion y en el costo de uso; lo que hizo que este
servicio se convirtiera en una fierte competencia de la telefonia convencional y tuviera mayor
aceptacidn, logrando expanderse mucho més rapidamente que en sus inicios. Dados los
beneficios y ventajas que se han obtenido con esta tecnologia, sus principios de operacién han
sido aprovechados para tener una variante de aplicacion enfocada & la telefonia locnl
inalambrica fijn, con el propésite de ofrecer un servicio telefonico en higares donde este no ha
sido factible.

Ef tema de la tesis ¢s inportante y de actualidad porque fas comunicaciones
inalambricas estan abriendo nucvos c innovadores mercados, asi como atraer nuevos negocios
donde el servicio telefomico nunca antes resultd prictico, Ademds, las comusicaciones
inalambricas pueden proporcionsr un servicio temporal en eventos especiales, proyectos a corto
plazo o servicios de emergencia, debido a que estos sistemas pueden planificarse, instalarse y
ponerse en funcionamiento en cuestion de semanas si fiiera necesario. Un sistema de este tipo
permite alta calidad por costo efectivo, para compaiiias telefonicas regionales o nacionales. El
sistema también ofrece beneficios substanciales con respecto a ia competencia de tecnologia
aldmbrica. Las ventajas que este sistema ofrece al operador son:

a) Flexibilidad y ripido establecimicnto de servicio telefonico.

b) Areas de cobertura amplia por sitio de celda.

¢) Capacidad amplia por MHz de espectro.

d) Comodidad de expansion del sistenia.

¢) Costo de I vida 1til del equipo.

£) Costo de instalacion (cvitando altos costos en infraestructura de cableado)
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g) También ofrece ventajas claras con respecta a atras teenologias en términos de: Avance de
facilidades, calidad de voz superiores y privacidad inherente.

La red local inalimbrica proporcionan una gran calidad, asi como servicivs de
telecomnicaciones confiables para las expectativas de redes avanzadas que se requieren
actualmente, En adicion a esto, las soluciones inalinibricas climinan muchos de las problemas y
costos asociados con planes alambricos, tales expectativas incluyen extension de cables de
cobre o fibra optica, derechos de via, excavacion de caminos y zonas con alto trifico, y
mantenimiento extemos a In planta, Por tal motivo la red focal inaldmbrica representa un costo
menor y efectivo con respecto a una red local alimbrica, (anto en costo por suscriptor y de la
vida qtil del equipo.

La rapidez y el costo scran los factores determinantes en fa construceion de Tas nuevas
infracstructuras para servicios locales, y la tecnologia inalambrica lleva ventaju en ambos
aspectos. se espera que en un futuro inmediato, mds de I tercera parte de las nuevns
conexiones de lineas de usuarios utilizarin sistemas nalimbricos para aceesarse a la
infraestructura de la red publica conmutada,

Las soluciones de red local inaliminiea también decrementan el tiempo para establecer
una red, dado que se requiere menos cquipo para completar un sistema de este tipo, también
facilita la flexibilidad y capacidad para atraer los cambios que demandan los clientes en el
futuro,

El sistema de telefonia inalambrica hace todas las finciones de un sistema cableado, y
ain en muchos casos lo mejora (por cjemplo calidad de voz, eficiencia del sistema y
privacidad), aunque todavia existen varias razones para que el sistema celular fijo ain
represente un pequedio segmento del mercado de las telecomunicaciones en América Latina.

Inherentemente, los fabricantes de tecnologia celular mévil, han concentrado la
investigacion en los usuarios de servicio mévil y desarroflando el sistema celular fijo, teniendo
como principal punto de mejora la asignacién de frecuencia por parte de la Seciretaria de
Comunicaciones y Transportes,

De hecho, hasta que el precio de los servicios inalanibricos baje, las redes inalimbricas
no seran consideradas como un sustituto de las lincas aldmbricas; pero constituyen 1a mcjor
opeion para tener un servicio eficiente en cualquier lugar, asimisino consideramos que este
sistema sigue siendo una buena altemativa para cumplir con las metas que sc ha propuesto la
SCT para el afio 2000 de tener 47 lineas telefonicas por cada 100 habitantes, dado que en la
actualidad sdlo se tienen 9 lineas por cada 100 habitantes.

L.os sistemas de acceso inalimbrico tendrdn una funcion clave, representando hasta un
30% del total de Ias nuevas lineas a finales de siglo. La introduccién de los sistemas
inalambricos locales y la competencia del mercado del servicio local podrian hacer bajar los
costos de infraestructura y servicios, aumentar la peuetracion de teléfonos y expandir
drasticamente e! tamaiio del mercado de servicio local.
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A consecuencia de la crisis cconomica que enfienta actualmente México y ta fluctuacion
que a tepido el peso mexicano con respeeta al dolar, hay posibilidades de tener wn impacto
adverso a corto plazo, sobre ¢l mereado del servicio tocal, debido a que los ingresos reales del
mereado cantive han bajado mucho y los costos de ta infraestructura han numentado; por lo
tanto, los nuevos proveedores de servicios telefomicos cnfrentarin algunas  dificultades
reglamentarias, téenicas y economicis a corto plazo, prero las expectativas a lugo plzo son
muy alentadoras para el sistema inalimbrico,

Como se pudo constatar a lo largo del trabajo escrito, en I actualidad ¢l desarrollo de
mievas teenologias inalambricas en cuanto a equipo y a sistemas, ha conducido a plantear
nuevas propucstas para reducir costos y mejorar la calidad en el servicio y la operacion,
eficientizar ¢l uso del espectro radiocléctrico disponible, y con una tendencia a aumentar ¢l
miero de usuarios y dreas de coliertura; todo esto enfocado o tener un sistema global que
permita tener acceso a cualquier lugar y sistena de comunicacion.

El desarrollo de la tesis consistio en una investigacion tanto tedrica como de campo;
durante la cual encoutramos algunns restricciones de informacion que pudieron afectar la
extension y yprofundided del estudio, pero consideramos que el contenido y objetivos
propuestos en un principio si fucron cubicrtos. Algunas restricciones ndministrativas por parte
de las empresas que perntiticron el acceso a sus instalaciones, nas imitaron el acceso, asi como
informacion y docuntentacion propia, pero todo esto es comprensible por la seguridad en los
sistemas y de la empresa, por cuestiones de mercadotecnia y competencia,

Es por todo esto que considerantos cubierto el objetivo al final de estos capitulos cout In
pequefia o grande contribucion que ofrece cf andlisis de In telefonia celular y Ia inalimbrica fijn.

Agradecemos 4 las compailias telefonicas de México y a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes por autorizamos el acceso a sus instalaciones e informacion; asi
como a los profesores por el apoyo y colaboracion para que pudiéramos realizar este trabajo
con éxito, Pero sobre todo agradecemos a la Universidad Nacional Auténoma de México,
espaciaimente a la Facultad de Ingenierin (F1), por los afios de ensefianza y preparacion,
conocimiento y desarrolio de la aptitud y actitud, que nos permitirdn enfrentamos a los retos y
oportunidades que nos ofrezca nuestra vida profesional y poner de esta forma en alto el nombre
de nuestra institucion por el bien social,

Alfaro Grajeda Juan Carlos.
Caliue Fernandez Salomon.
Juirez Maldonado Jorge Alberto,

Miguet Garcia lsaias.
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ANEXOS

ASIGNACION DE FRECUENCIAS DE LA SCT

La atribucion de bandas de frecuencias se divide cn das partes denominadas:
internacional y México.

La parte intemnacional refleja fichnente la actual atribucion mundial de bandas de
frecucncias contenida en ¢l Reglamento de Radiocomunicaciones (Edicion 1990) de la Unién
Intemacional de Telecomunicaciones (UIT), y tiene el proposito de indicar ln compatibilidad de
servicios nacionales de radiocomunicaciones de nuestro pais en ¢l marco interuacianal.

Con el proposito de planificar, atribuir y asignar las bundas de frecuencias del espectro
radiocléctrico, y que todos los paises puedan compartir este recurso limitado en forma
adecuada, en ta UIT se ha dividido al mundo cn tres Regiones. Con base en dicho coneepto, fa
parte intemacionnl del “Cuadro Nacional” consta de tres colunmas nombradas como REGION
I, REGION 2y REGION 3, definidas de manera general conto sigue:

REGION 1: Europa y Asia (asimismo tlebe incluirse lo que era la
U.R.S.S., tanto curopea como asidtica, Mongolia y
Turquia).
REGION 2: Continente Americano (México forma parte de esta
_Regidn).
REGION 3: Asin y Oceania (excepto lo que era la U.R.S.S., Mongolia, y
Turquia).

La parte correspondiente a México, esta conformada por dos colunmas denominadas
como “SERVICIOS” y “NOTAS”.
CUADRO NACIONAL:

En el reglamento de Telecomunicaciones de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (S.C.T.), se cncuentran, entre otras cosas, las definiciones siguientes:

- Cuadro de Atribucion de Frecuencias:
Cuadro donde se inscriben las bandas de frecuencias atribuidas a diferentes servicios de
radiocomunicacion terrestre o por satélite o para servicios de radioastronomia, sciialando la

categoria atribuida a los diferentes servicios asi como las condiciones especificas y restricciones
en e} usn de algunas frecuencias por determinados servicios de radiocomunicacion.
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- Atribucion de una Banda de Frecueneins:

Inscripcion en ¢l Cuadro de Atribucion Nacional de Freeuencias, de una banda de
frecuencius  determinada, para que sea  utilizada por wno o varigs servicios de
radiocommicacion terestre, por satélite o por servicio de radioastronomia en condiciones
especificas.

- Espectro Radioeléetrico:
Medio o espacio por dende se propagan las ondas radioeléetricas.
Amplinndo el concepto de Espectro Radioeléctrico podemos deeir que se trata de un

conjimto de rediofrecuencias cuyo limite se fija convencionahmente por debajo de 3000 Gilz de
Ia manera siguiente;

BANDA | SUBDIVISION DX RANGO DE
NUMERO | FRECUENCIAS FRECUENCIAS
4 VLF  |Frecuencia muy Baja 3a30kiH2

5 LF Frecuencia Bnja 30 2300 kHz

6 MF Frecuencia Mediana 300 23000 kHz
7 WUF Frecuencia Alta 3a30MHz

8 VHF |Frecuencis muy Alta 30 2 300 MHz

9 BUF | Ulira Alta Frecuencia 300 2 3000 MHz
10 SHF | Super Alta Frecuencia 3230 GHz

1t EHF | Frecuencia Extremadamente Alta {30 2 300 GHz
12 300 a 3000 GHz

Con ¢l propésito de reglamentar y normalizar los servicios de radiocomunicaciéu en el
&mbito nacioual, la S.C.T., tiene en cucnta los acuerdos internacionales, asi como las
modalidades propiss que resultan de satisfacer las necesidades internas de uso del espectro
radioelectrica en nuestro pals. Por tanto, Ia S.C.T., considera las disposiciones establecidas en
¢l Reglamento de Radiocomunicaciones de la ULT,, en ¢l cual aparece un cuadro con la
atribucion internactonal de bandas de frecuencias comprendidas entre 9 kHzy 275 GHz.

El Cuadro Nacional inuestra fa formu en que se utiliza el espectro radioeléetrico en
México pura proporcionar una gran variedad de servicios, todas ellos de importancia para
coudyuvar ol desarrollo ¢ imegracion de nuestro pais.

CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS DE MEXICO
A fin de observar In aplicncion pmucd del Cuadro Nacionul, consideremos que en su

parte “latemacional”, se habla de servicies FUO, MOVIL AERONAUTICO, MOVIL
TERRESTRE, etc., en forma general. En la parte de “México™ en sus colunmas “Servicios” y
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“Notas”, se especifica las madalidades de tales servicios en cumnta & su uso e México. A
continuacion se presentan algunos ¢jemplos sobre algunas modalidades de servicios de
radiocomunicacion que estan en operacion en nuestra pais, que dependen de la banda de

frecuencia wilizada,

- FIJO (Restringido de seilales de television, Radiotelefonia, Radiotelegrafia,
Enlaces estudio-planta para los sistemas de radiodifusion de AM y
FM, musica continua, enfaces de microondas punte a punto y
punto a multipunto, y radiotransmiision de datos).

-MOVIL AERONAUTICO (Control de transito aéreo y telecomunicaciones

aeronduticas),

- MOVIL TERRESTRE (Rudiotelefonia celular, radiocomuaicacion movil
especializada de flotillas, radiolocalizacion maovil de
personas, bisqueda de personal radio telefonia privada,
banda civil y sistemns personales de comunicacion),

- RADIODIFUSION (Sonvra en amplitud modulada, sonora en frecnencia
modudada y de television en VHF y en UHF),

- FIJO POR SATELITE (Sistema de Satélites Morelos y Solidaridad).

- MOVIL MARITIMO (Comunicaciones costera-costera, costera-barcu y

barco-barco).

A continuacion veremos el Cuadro de Atribucidn Nacional de Frecuencias de México
que contiene el uso del espectro radioelectrico para los servicios de radiocomunicaciones.

CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS

INTERNACIONAL (en MHz)

REGION 1 REGION 2
430-440 430-440
AFICIONADOS RADIOLOCALIZACION

RADIOLOCALIZACION  Aficionados
653 654 655 656
657 658 659 661
662 063 664 665

653 658 659 660 660A 663 664

MEXICO (en MHz)

SERVICIOS NOTAS

430-440 M89
FlJO M9{
MOVIL

TERRESTRE

Aficionados por

Satélite
660A 664
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449-450

450-460

460-470
FIIO
MOVIL

FLJO

MOVIL salvo movil aerondutico

Radiolocalizacion

151652 653 066 667 668

FILO
MOVIL
653 6068 669 070

Meteoralogia por satélite (espacio-Tierra)

669 670 671 672

470790
RADIODIFUSION

676 677A 682 683 684
0685 686 680A 687 68Y
693 694

70512
RADIODIUSION

Fijo
Movil
674 075

S12-608
RADIODIFUSION

678

608-614
RADIOASTRO-
NOMIA

Mavil por saiélite
salvo movil
aerondulico  por
satélile  (Tierna-
espacio)

614-806
RADIODIFUSION

Fijo

470585
FHO

MOVIL
RADIODIFUSION

673677 679

585-610

FLIO

MOVIL
RAMODHUSKIN
RADIONAVE-
GACION

688 689 690

610-890
FUO

MOVIL
RADIODIFUSION

440-450 Mu2
MOVIL

TERRESTRE
MEDIANTE

SISTEMAS DE
PORTADORA

COMUN FlIO
PARA LA RED DE
SISMOLOGIA

450-470 M93
FLIO M4
MOVIL

470512 M9S
FlJo MY6
MOVIL

TERRESTRE
RADIODIFUSION

674

512-608 M9s
RADIODIFUSION

DE

TELEVISION

608-614 M97
RADIOASTRONOMIA

614-806 o Mos
RADIODIFUSION
DE TELEVISION

693
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790-862 Movil
FlIO 675 092 092A
RADIODIFUSION 693
694 695 695a 696 697 702
806-§90
FIO 806-890
862-890 MOVIL MOVIL
FLJO RADIOMPUSION TERRESTRE
MOVIL  salvo  movil 700
aeronautico 677 688 689 690 M98
RADIUDIFUSION 103 091 693 701 M99
Radiolocalizacion
890-942 890-902 890-942 890-960’ M9y
FUO FIJO FIJO FIJOMOVIL MI10o
MOVIL  salvo  moévil MOVIL  salvo MOVIL
deronautico movil RADIODIFUSION
RADIODIFUSION 703 acroniutico Radiolocaliza-
Radiolocalizacion Radiolocaliza-  €lon
cion 704A 705
902-928
FlIJO
Aficionados
Movil salvo
movil
aerondutico
Radiolocaliza-
cion
705 707 707A
928-942
FIIO
MOVIL  salvo
movil
aerondutico
Radiolocaliza-
cion 700
705

DESCRIPCION DE NOTAS NACIONALES:

o M89 La banda de 417.6000-418.4000- MHz es utilizada por ¢l servicio fijo multicanal
part enlaces de 24 canales telefonicos, servicio de radiotelefonia rural (f banda
complenientaria es 430-430.8 Mhz),
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MY n el comtinente Americano la banda de 135-438 MHz se utiliza para el servicio
de radioaticionados por satélite u titulo secundario.

M92 En fa handa de frecuencias de 440-450 Mz operan sistemas radiotelefonicos
privados y concesionados moviles de portadora conwin, con y sin enlnce a fa red telefonica
publica. En esto banda se encuentran frecuencias para la red telefonica piblica. En esta
handa se encuentran frecuencias para fa red sismotogica nacional.

M93 Consultar ¢f acnerdo de la S.C.T., por ¢l que se atribuye a los servicios fijo y
movil que se marcan en el mismo, ¢f uso de la banda de 450-470 Midz, publicado ¢n ¢l
Diariv Oficial de In Federacion del | de diciembre de 1977.

M94 La banda 450-470 MHz es extensanente utilizada e ciudades y regiones de
todo e pais. En esta banda, en comjunto con la de 148-174 MHz descansa ef soporte
nacional de radioconunicaciones privadas de  entidades gubemantentales, empresas
paracstatales y privadas, a través de estaciones fijos de base, moviles y portitiles fhrmando
redes de gran alcance mediante repetidores situados en cerros o grandes torres. Tambicy
existen sistemas de telefonia rural,

M9Y5 Sc destinan as bundas de 470-608 MHz (cunales de TV del 14 af 36) y de 614-
806 MHz (canales de TV del 38 al 69), para es servicio de radiodifusion de television. Las
condiciones que se aplican para su uso se encuentran en el Convenio celebirado entre México
y los estados Unidos de América, relativo al uso de canales de television en UHF
comprendidos del 14 al 69, y en {as normas téenicas publicadas por Ia S.C.T. Ver Ia nota
M96.

M96 Se destina la banda de 470-512 MHz en forma compartida con el servicio de
radiodifitsion de television, para los servicios fijo y mavil terrestre en aquellas poblaciones
cercanas a la frontern con los Estadas Unidos de Amdrica, o a las que tengan una densidad
de poltlacion; México, D.F., Guadalajara, Jal., Monterrey, N.L., ctc. Las condiciones que se
nplican para dicha comparacion son proporcionadas por la SCT.

M97 I.a banda 608-614 MHZ, se destina en exclusivy al servicio de radioastronomia,
M98 La banda 806-890 MIIZ estd destinada en exclusiva para los servicios méviles y

sc cuenta con un Acuerdo bilateral entre México y los Estados Unidos prara regular su uso
en la zona fromteriza. Las diverzas modalidades de servicios a nivel nacional, son las
siguientes: Rangos de 806-821/851-866 MHz Radiocomunicacion Movil especializada de
flotifas en rutas cameteras y ciudades; ramgos de  821-824/866-869 Mliz
Radioconwunicacion para seguridad piblica y privadn; rangos de 824-825/869-870 Mz
Anipliacion para radiotelefonia celular a cancesionarios “A", rangos de 825-835/870-880
MHz Radiotelefonin celular destinada a concesionarios “A” y rangos de 835-845/880-890
MEz Radiotelefonia celular destinada a coneesionarios “B”, ‘



« M99 Estin en etapa de plancacion los rangos de 845-840 5/890-301 5 Milz para
aniplincion de telefonia celufar “A™; los rangos de 840.5-849/891,5-894 MHz para de
telefonia celular “B” y los rangos de 849-851/89-4-890 MHz pasa telefonia publica ¢ bardo
de acronaves (CAMR-92),

« MI00  Labanda de 890-960 Milz estd sicudo despejuda de los sistemas de miicronndas
que transmiten radiotelefonia multicanal de punto a punto, a fin de dar cabida a nuevos
servicios de radiocomunicaciones fijas y méviles que demanda la sociedad, tales comp:
radiotelefonia cehdar, radiotelefonia poblica a bordo de acronaves, radiofocalizacion movil
de personas local ¢ internacional, sistemsas persomales de commicacion avanzada,
radiocomunicacion mavil especializada de flotillas y radiotransmision de datos.

TABLAS DE ERLANG
(Porcentaje de blogueo de lamadas)

N 1.0% 1.2% 1.5% W 3% 5%

51 38.08 3940 40.10 41.20 42.90 45.50
52 39.70 40.30 41.00 42.10 43.90 46.50
53 40.60 41.20 42.00 43.10 44.80 47.50
54 41.50 42,10 42,90 44.00 45.80 48,50
55 42.40 41.00 43.80 44.90 46.70 49.50
56 43.30 43.90 44.70 45.90 67.70 50.50
57 44.20 44.80 45.70 46.80 48.70 51.50
58 45.10 45.80 46.00 47.80 49.60 52.60
59 46.00 46.70 41.50 48,70 50.60 53.60
60 46.90 47.60 4840 49.60 51.60 54.60
[} 4190 48.50 49.40 50.60 52.50 55.60
62 48.80 49.40 50.30 51.50 53.50 56,60
63 49.70 50.40 51.20 52.50 54.50 57.60
64 50.60 5130 5220 5340 55.40 58.60
65 51.50 52.20 53.10 54.40 56.40 59.60
66 5240 51.10 54.00 55.30 5740 60.60
67 53.40 54.10 55.00 56.30 58.40 61.60
68 54.30 55.00 55.90 52.20 59.30 62.60)
69 55.20 55.90 56,90 58.20 60.30 63.70
70 56.10 56.80 57.80 59.10 6130 64.70
n 57.00 57.80 58.10 60.10 62.30 65.70
n 58.00 58.70 59.70 61.00 63.20 66,70
3 58.90 59.60 60.60 62.00 64.20 67,70
i 59 80 60.60 61.60 62.90 65.20 68.70
15 60.70 61.50 62.50 93.90 66.20 69.76G
76 61.70 62.40 63.40 64.90 67.20 70.80
7 62.60 63.40 64.40 05.80 68.10 71.80
78 63.50 64.30 65.30 66.80 av.10 72.80
79 64.40 65.20 66.30 61.7¢ 70.10 71.80
80 65.40 66.20 67.20 68.70 7110 74.80
8] 66.30 6710 68.20 09.60 72,10 75.80

143



N 1.0% L% 1.5% 2% 3% 5%

82 67.20 68 00 0910 70,060 73.00 76.90
31 08 20 v9 00 7044 71,00 74.00 77.90
84 o 10 09.90 71.00 1250 75.00 78.90.
85 70,00 7090 .90 73,50 76.00 79.90
36 0.90 71.80 7290 74.50 77.00 8090
87 71.90 7210 . 13,80 75.40 78.00 8200
88 1280 13.70 74.80 76 40 78.90 $3.00
89 13.70 74,60 15.70 1730 7990 $L00
20 14.70 75.00 16.70 78.30 30.90 8500
91 15.00 76.50 11.60 19.30 §1.90 86.00
92 70,60 77.40 78.60 $0.20 8290 87.10
93 71.50 78.40 19.60 81.20 $3.90 88,10
94 78.40 79.30 80.50 82.20 §4.90 89.10
95 79.40 80.30 $1.50 83.10 85.80 90,10
2 80.30 81.20 82.40 8110 86.80 91.10
97 81.20 82.20 §3.40 85.10 8780 9220
93 82,20 83.10 430 80.00 £8.80 93.20
99 83.10 84.10 85.30 87.00 $9.80 94.20
100 84.10 85.00 56,20 8$8.00 90.80 05.20




IWC
AGCH
ALOUHA
AMDPS
AP
APLSC
ARTS
ASICs
AT&T
ATM
AnC
BA

BB
HCCH
BER
BETRS
BSC
BTS
h
C450
C!\
CAG
CAN
CCA
cci
(8]

(8}
CDHMA
chr
CEPT
CFWY
CLUSTER
co-ennal
CRB
cre
Cir
CVA
CWr
CXR
p'ece
bCC
DCSIS00

GLOSARIO

Llamada tripantita

Canal de Transferencis de Acceso

Cinal usada para fa Peticion de Acceso a ln Red
Servicio Telefonico Movil Avanzado
Amplificador de Potencia

Ampliticador de Potencia Lineal de un Solo Canat
Amwrican Radio Telephone Service

Circnitos nteprados de Amplificacion Espevitica
American Telephone and Felegraph

Telefonia Movit Avanzada

Centro de tdemificacton

Antena sw Banda Angosta

Banda Base

Caual de Control de Difusion

Bit de Ervor Promedio

Basic Exchange Teleconmunications Radia Service.
Controlador de Ia Estacion Base

Estacién Transmisora/Receptora Base

Nivel de Portadora con respecro a Radio Interferencia
Sistema Aleman,

Comriente Alterna

Coutrol Automatico de Ganancia

Control Automitico de Nivel

Canal de Control Analagico

Canal de Contral

Canal Digital

Corriente Directa

Acceso Muihtiple por Divisidn de Codigo

Control Digital de Potencia

Conferencia de Telégrafos y Correos de Enropa
Llamada hacia adelante

Arreglo de 7 células que comtienc todas las frecuencias del sistema
Canat con la misma frecuencia pero que pertenece a diferente CLUSTER
Controlador de In Radio base

Coutinental Teleghoue Company

Canal de Trafico TDMA

Caual de Voz Analogieo

Liamada en espern

Transferencia de Hamada

Digital Colonr Code.

Canales de Control Dedicados

Sistema sinilar at GSM que opera a 1800 MHz
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GLOSARIO

IWC Llamiada uipartita

AGCH Canal de Transferencia de Acceso

ALOHA Canal usado para fa Petician de Acceso a la Red
AMPS Servicio Telefonico Movil Avimzado

AP Amplilicadar de Potencin

APLSC Ampliticador de Potencia Lineal de un Solo Canal
ARTS American Radio Telephone Service

ASIC's Cirenitos Integrados de Amplificacion Especifica
AT&T American Telephone and Telegraph

ATM Telefonia Movil Avanzada

AuC Centro de Identificacion

BA Antena sw Banda Angosta

BB Banda Base

BCCH Cannl de Control de Difision

BER Bit de Error Promettio

BETRS Busic Exchantge Telecommunications Radio Service.
BSC Controlador de fa Estacion Base

Brs Estacion Transmisora/Receptora Base

cn Nivel de Portadara con respecto a Radio Interferencia
C450 Sistema Alemdn.

CA Corriente Alterna

CAG Control Automitico de Ganancia

CAN Control Automitico de Nivel

CCA Canal de Controi Analogico

ccu Canal de Control

(8] Canal Digital

ch Corriente Directa

ChMA Acceso Maitiple por Division de Codigo

cop Cantrol Digital de Potencia

CrPY Conferencia de Telégrafos y Corrcos de Enropa
CFrw Llamada hacia adelante

CLUSTER  Arreglo de 7 células que contiene todas las frecuencias del sistema
co-canal Canal con fa misma frecuencia pero que pertenece a diferente CLUSTER
CRB Controlador de 1a Radio base

Ccre Coatinental Telephone Company

crr Canal de Trafico TDMA

CVA Canai de Voz Analogico

CWTt Llamada en espera

CXR Trausferencia de Hamada

pece Digital Colour Code.

bCC Canales de Controi Dedicados

DCSIB00  Sistenta similar al GSM que opera a 1800 MHz
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DD Marcacion Intenra Directa

DIR LORs digitales

DN irectorio Numtérico

Dob Marcacion Extema Disecta

DOL Linen de Salida Directa

prsSK Differential Plise-Shift Keying,

DQ-PSK Cuadratura Difereucial de Ta Modulacion por Desplazaniento en Frecoencia
DS-30 Sisten de comunicacion de treinta canales

DS/SS Espectra Fxpandido de Secuencia Directa

LA Tusu bisica de tansmision en un canal de voz (04 Kbps)

DS Fasa primaria de transmision en wi canal de voz (2*64 Khps + 8 Khps)

DUPLEX  Transmision y recepeion al misnto tiempo
DynaTAC  Dynamic Adaptive Total Area Coverage

EC Equipo Camim

FIA Flectronics Industries Association

EIR Registro de Identificacion de Equipo

ETSI Iustituto de Estandares de Telecomunicaciones Evrogren
FACCH sanal de Control Asociado Ripido

FCC Federal Communications Committe

FDMA Acceso Maltiple por Division de Frecuencia

FEC Correccion de Erear Hacio Adelante

Fil/SS Espectro Expandido de Frecuencia Saltada

F1 Frecuencia Intermedia

™M Frecuencin Modulada,

FoCe Canal de Control de Envio de In Radio base a la Terminal
FSK Modulacion por Desplazawieato en Frecuencia

FvC Canal de Voz de Enviv de la Radio base a fa Temiinal
FWwh Hacia adelante (Forward)

GSM Sistema Global de Comunicaciones Moviles

HANDOFP Movimiento de s terminal de una célula a otra con Hamada en proceso
IR Registro de Locatizacion Local

yr Entrada/salida (Inward/Forward)

10 Entrada / Salida

Icwrn Independent Commission for Worldwide Telecomunications Development
IMEI Identificacion de Equipo Mavil Internacional

IMS} Identificacion de Usuario Movil Intemacional

IMTS Servicio Telefonico Mavil Mejurado

IMTS-MK  Servicio Telefonico Movil Mejorado, Sistema MK
ISDN Red Digiial de Servicios Integrados

151 Iterferencia de Intersimbolo

Irr Intesmational Telephone and Felegeaph Ca.

Iy Ugion de Teleconmmicaciones Intemacionat

IXC Intere Xchange Caniers

Kb/s Kilobits por sepundo.

LAPD Procediniiento de Acceso al Enlace en of Canal D

L6



LNA
MAHO
MAP
MC
MCT
ME
MODO DUAL
MPSD
MR
MRCI
MS
MSC
MTF
MTFEB
MTFT
MTS
MTX
MURD
NMT
NTTE
0&AM
OECDH
(11))
Offset
oL
OLTF
OMAFE
OR
PBX
Cl
PCH)
PCM
PCM-30
PCcp
PCS
s

4]
POTS
ppm
PRI
PSTN
wr
RI
RACH
RDSI

Amplificador de Bajo Ruido

Asistencia Movil de Handoft

Parte de Aplicaciones Maviies

Muliiacoplador

Multipleaje por Conytresion de ‘Tiempo
Equipo Mavil

Sistena que tianeja seiales taito Analdgicas como Digitafes
Modulo de Procesantientn de Seitales Digitales
Muhiacoplador de Recepeion

Madulo Remoto Celular Integrado

Estacion Movil

Moutitor del Sitio Celilar

Mudule de Traslacion de Frecuencia

Maodulo de Traslacion de Frecuencia de la Estacion Base
Madulo de Traslicion de Frecuencia Terminal
Sistenia Telefonico Movil

Central Telefinica de Conmutacion Movil
Maonitar de la Unidad de Radio Dual

Nordic Mobile Phone,

Nippon Telecom anit Telegraph

Operacion, Administracion y Mantenimiento
Organizacion para la Cooperacion y el desarrollo Econdmico
Autena Omnidireccional

Nivel de voltaje de CD

Oscilador Local

Qscilador Local del Trastador de Frecuencia
Oscilador Maestro de Alta Estabifidad
Omutidireccional de Recepeion

Connutador de Extension Privada

Periférico Celular lnteligente

Periférico Celular Inteligente Digital
Modulacion por Codificacion de Pulsos
Sisteima de Modulacion por Codificacion de Puiso de 30 Camnles
Panel de Control de Polencia

Sistema de Comunicacion Personal

Procesador Digital de Senales

Periféricos Inteligentes

Plainn Old Telephone Service

pulsos gor millon

Yanel del Rack de Interface

Red Telefonica Pablica Conmmada

Servicio de Television Privada,

Protocola de Seializacion Propietario

Canal de Accese Alenorio

Red Digital de Servicios tmegrados
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RECC
RF
RMS
ROM
RSS
RSS!
RVC

Rx
RXMC
SACCH
SAT
SCC
SCr
SCH
sheen
sheen
SIM
SIMPLEX
SMS
§87

ST
STEB
SwC
TACS
TCH
THMA
TELMEX
TIA
T™CT

Canal de Control de Retorno de 1a Terminat a la Radio base
Radio Frecuencia

Raiz Media Cuadritica

Memnoiia de Solo 1.ectura

Recived Signal Strength

Intensidad de Fuerza de la Sefial Recibida

Canal de Voz de Retorno de la Terminal a ki Radio base
Receptor

Reeeptar Multiacoplador

Cannl de Control Asociado Lento

Tono de Stpervision de Audio

Campo de Cddigo Digital

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Canal de Sincronizacion

Canales de Control Dedicados

Para obtenier un canal dedicado

Maédulo de Identificacion de Suscriptor

Solamente transmision o recepeidn a la vez tiempo
Servicios de Mensajes Cortos

Seilalizacion Namero 7

Tono de Sefializacion

Sistema de Tansmision/Recepcion de Ia Estacion Base
Interruiptor Coaxial

Sistema de Comunicacion le Acceso Total,

Canal de Trifico

Acceso Miltiple por Division de Tiempo

Teléfonos de México

Telecomnnnications tndustry Association

Tarjeta Multiplexora de Compresién de Tiempo

TRARSCEPTORES Transmisor-Receptor

TTC
TU
TV UIIF
Tx
UAP
UART
UCA
Um
UMTS
up
URD
UTR
v
VLR
VSWR

Canal de Trifico TDMA

Texas Utilities

Television en Ultra Alta Frecuencia (300-3000 MHz).
Transthisor

Unidad de Alarsua de Prucba

Transmisor Receptor Asfucrono Universal

Unidad de Control de Alarma

Subsistema de 1a Estacion Base

Sistema de Comunicacion Movil Universal

Unidad de Potencia

Unidad de Radio Dual

Unidad Transmisora Receptora

Canal de Voz

Registro de Localizacion de Visitante

Relacion de Onda Estacionaria Referida a wn Voltaje
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