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I:'\TRODUCCIO.N 

Dado el grado de avance y la magnitud <lt•I Sector Eléctrico Nacional 

(SEN). así romo las mültiplcs funciones que deben dC'sempeñnrse dentro 

del mismo (mantcnimif'nto, operación. ad1ninistración, cte.), requiere de 

un sistema de radiocomunicación rapi<lo. eticicnt(• y conflable que permita 

lJevar a cabo en forma optima liH> actividades descritas anteriormente. 

En la actualidad la romunicación dentro del SE;.: se lleva n cabo me

diante cables 1 radio \'HF y microondas. En particular la radio móvil se 

utiliza paru mantener en contarto n las cuadrillas de trabajo con sus res

pectivas oficinas de dC'spacho; con~iguif'rHlo con C'sto una mejor atención al 

cliente ya que el retiro de fallílS es más eficiente. 

En base a lo anterior se dbprt1ndc líl. uccesidad <l<• conthr ron un sistema 

que además de mejorar el scn·irio ron q1w se nlf'nta. provea al :-.btemn de 

ventajas adicionales tales como: comunirt1rión no solo Tf'gional sino global, 

transmisión de voz, transmisión de da.tos, intl'rconcxión ron diforcntcs entes 

empresariales, etc. Lo que se reflejar<Í en un mejor servicio al país, pr<'misa 

básica para cualquier organismo prestador d.e sen·icios. 

Obetivo: El objetivo de esta tesis consiste en diseñar un sistema de 

telefonía móvil celular aplicado al sector eléctrico, corno una propuesta al 

prohlt>ma d<' comunicación que rcci<'ntementc reporta el SEN. Tal sistema 

deberá ser rapaz de cubrir todas las ncc.('sida<les de comunicaciones del 

sector cléctriro, así <"orno soportar un crecimiento ordenado y sobre todo 

una interconexión entre sistemas así como a la red telefónica pública. 



Capítulo 1 

ANTECEDENTES 
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Existen a lo largo de todo el mundo, sistemas de radiotelefonía móvil 

que dnn servicio a un grupo reducido de usuarios, con tan solo 100 cann.lcs 

(por ejemplo) y algunas estaciones hase. escogidas de tal forma que puedan 

cubrir la mayor cantidad de áren posible. La capacidad de tales sistemas 

es muy lin1itada si consideramos que están sujetos al número de canales 

disponibles y al hecho de que no pueden usar nuevan1cntc el tnismo canal 

pnra comunicaciones sim~ltancas; a menos que sea a una distancia suma

mente grande. Es decir 1 que si ~e pretende tener u~a mayor capacidad, 

en tales sistemas, ncccsarian1cntc dcbcran contar con un número mayor de 

canales. 

La necesidad de crear un sistema de ra<lio telefonía móvil de alta ca

pacidad con el menor nútnero de canales posibles, dio por resultado a los 

siste1nn.s de radio móvil celular. 

Desde los años cuarentas, se ha venido avanzando en el diseño y opti

mización de los sistema.o:¡ de radio rnóvil. En particular, el sistema celular 

tomó forma a raíz de la asignación de espectro hecha por la FCC para la red 

de radio móvil en 197 4, de 800 Mhz a 900 Mhz con un ancho de banda de 40 

Mhz. Esto, aunado a una serie de estudios hechos por los laboratorios Bell, 

dieron por resultado el Servicio de Telefonía Móvil Avanzada (Advanced 

Mobile Phone Service,AMPS) el cunl es un sistema de radio telefonía móvil 

celular de alta capacidad. 

Hablar de un sistema de radio móvil celular, implica hablar de zonas 

de cobertura pequeñas controladas cada una por su estación base, de tal 

manera que los canales en uso pueden ser usados nuevamente n distan

cias relativamente cortas. A este concepto se le llama ój,Reutiliza.ción de 

Frecuencias,,, el cual da lugar a dos términos nuevos en radio móvil: 

• Interferencia co-canal e Interferencia de canal adyacente 

• "Handoff' 

El crecimiento de un sistema celular esta gobernado por el término 

"División o Partición de Células". 

Estos nuevos conceptos de la Radio l\1óvil que resumen la característica 

fundamental del sistema celular y apoyandose en el sistema AMPS, serán 
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explicados con más detalle en las secciones siguientes. 

1.1 CONCEPTO DE CELULAR ¡1] [2) 

El primer indicio que se tiene del concepto de celular, data de 1947 en 

los laboratorios Bel! por D.H. Ring que aunque no publicó su trabajo, se 

sabe que fue uno de los iniciadores del sistema ce\ulnr. 

En un sistema de radio comunicación móvil celular, el área de servicio 

se divide en zonas o regiones llamadas Célula.• o Celdas, las cuales cuentan 

cada una con su propio equipo de recepción y transmisión de baja potencia, 

conocido como Estación Da.se. 

1.1.1 Reutilización de Frecuencias 

A cada célula atendida por su estación base (o c'Staciones base, depen

diendo del tipo de cobertura), se le asigna cierto número de frecuencias 

(canales) diferentes al grupo de frecuencias de las células adyacentes. Esto 

permite reasignar los canales a una distancia tal que no exista interferencia 

audible para el usuario. Es decir, que habrá un momento en el que un canal 

estará siendo usado para más de una comunicación simultanea sin proble

mas de interferencia. De esta manera, en lugar de emplear un transmisor 

de alta potencia para cubrir una zona amplia, se utilizan transmisores de 

baja potencia p;ua cada célula. 

Una célula es pues, el área en la cual una estación base en particular, es 

la mas adecuada para servir las llamadas originadas en esa área !3J; o bien, 

su área de cobertura es aquella en la cual un conjunto de canales en parti

cular, es el adecuado para ser usado por las unidades movilcs. Por lo tanto, 

en un sistema de radio telefonía celular, se puede atender un número con

siderablemente mayor de llamadas simultanea.s, que el número de canales 

disponibles para In región en cuesti6n. La cantidad mayor dependerá prin

cipalmente del número de células (divisiones). 



1.1.2 Operación del Sistema 

Son tres las partes fundanlentíl.lcs de la red. de c0n1u1iicación celular 

(parn este caso el AMPS), a saber: 

• La oficina dC' conmutación dC' teléfono ntóvil (!v!TSO). 

• Las estaciones bi1~e. 

• Ln!'i unidade~ moviles. 

La l\ITSO es la cntidn<l c·ncargn1la dt> controlar, roordiunr y ad1ninistrnr 

la red celular. Además. es la int<'rfncc entre la Tl'd fija y la móvil. Está 

conectada ron C'ada C!'t ación ba:;f' nH'dianlt• un grupo de canales de voz y un 

grupo de canales de elatos, lo~ cuales sin·cn para intcrcainbiar informnción 

necesaria para el proccsatuicnto dc ]ns llamadas. 

La E"::ttación Ba..'-e CU(•nta con conjuntos de equipo<> trnnsceptores para 

dar servicio a cada unidad móvil. Aquí se prorcsnn las ~eñnies recibidas de 

ambas redes (fija y móvil}, con el proposito de contar con una transmisión 

compatible cntrba.s redes (fija y móvil), con l'l proposito <le conlar con una 

transmisión con1patible entn· ln unidml múYil y un su~criptor fijo. Tambic'n, 

el proceso de seilalización y <'Ontrol es nrnnipulaclo desde la estación base. 

La Unidad ~Ióvil cuenta con una antena 1 un equipo transceptor, una 

unidad lógica. y una uni<l«<l de control. El equipo de la unidad móvil puede 

sintonizarse a cualquiera de los cannles disponibles en c1 sistema; la unidad 

lógica y la de control, llevan a cabo las funciones de control y señalización, 

mismos que se describirán con mas detalle en el capítulo 3. La figura l.l 

muestra la disposición de un sistema celular típico y la interconexión de sus 

partes fundamentales. 

Algunas de Jo.s frecuencias asignadas al sistema, son utilizndru:i como 

canales de inicio '"Sctup Channels,,. Estos canales mantienen un intercam~ 

bio continuo de información que permite enlazar las llamadas. Normal

tuentc, a cada estación base se le asigna un solo canal de inicio. 
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t ESTACION 9.ASE 

Figura l.1: lnterconexión Celular. 
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La estación base irradia el canal de inicio a toda su célula, por lo quC' 

las unidades moviles que circulan dentro de éstn. zona se sintonizarán nuto

maticamcnte con dicho canal, pues su nivel de seiial deberá !'.icr mayor que 

el de algún otro canal de inicio irradiado en otrn célula. 

Una vez q1a~ el móvil <letc.:ta que esta siendo llamado, responde a la 

estación b~c y espera la asignación de un ("anal de voz libre. En el ("aso 

de una llamada originada en el móvil, el pro(", 1dimi<>nto c>s Pl mismo. En el 

capítulo 3 se dará mayor detalle. 

Durr~nte el desarrollo ck una llamada. el sistema t•xumina J)('riodica

mente f'l nivel de la seila.l, para que en caso de una dbminución de nh·cl 

(cuando el móvil pasa de una célula a otra, p.e.) se r<'a..o;igne a otra estación 

ha..<:.e y cons!'curntemcnt<• n otra frt'("UPnda. Al monitoreo continuo se 

le llama Localización r al cambio uuton11itiro <le frecuencia sr le llama 

.. Han<lofr. Este proc('SO implica un reajustt• d<•sdc la ~ITSO, puc~ se debe 

hacer un nuevo cnlac<' ('ntr(' C'I móvil y la pnrtc lija (o móvil). 

1.1.3 División celular 

Una ventaja más de la distribución de cnnalcs en zonas pcqueitas, es la 

mayor capacidad de tráfico. De tal rnanera que si un sistema necesita de una 

capacidad pequeña, puede ser dividido en células grandes y a medida que 

crezca el tráfico en alguna célula, ésta scrn dividida en cclulns más pequeftas 

(partiendo de la distribución original)i consiguiendo con esto una mayor 

distribución de canales y por lo tanto una capacidad mayor de n1ancjo de 

llamadas. 

Si el nún1ero total de canalc.s C ru,igna<lo5 para c1 servicio, es dividido 

en N grupos, entonces cada grupo1 tendrá: S = C/N canales. 

La figura 1.2 muestra una zona di\·idida en 11 células en su estado origi

nal y debido a un aumento en el tráfico de llamadas de la zona sombreada, 

ésta be dividió en 4 células má.s pequeñas, consiguiendo con esto solucionar 

el problema. Una ventaja más para esta situación, es que unn zona puede 

1 Un grupo es un conjunto de celulM que operan en cierta..s frecuencias 



figura 1.2: Zona dividida. 

ser dividida en célula.."" de diferentes tamatios dependiendo de }a demanda 

y así servir adecuad.amente a r..nda región. 

1.1.4 Geometría celular 

La figura 1.2 rnuestra la <li\'i~ióH de una región en células que no tienen 

una forma regular gcométricnn1cnte hablando. Esto no sería un impedi

mento para el diseño. ~¡ la plancación original fuera n per1nancccr invari

able, es decir que la densidad de tráfico fuese constante. Sin embargo, ya 

que todo diseño requiere de una optimización. an1pliación o bien un rea

juste general, se pretende que las células tengan una forma regular, para 

que el proceso de división celular µul.'Üo rcalizz.r~P f'on la menor dificultad 

posible. 

Dentro de )as diferentes formas gc01nétricas que puede adoptar una 

célula (círculo, triángulo, cuadrado, etc.), se demuestra que el hexágono es 

la figura que más ventaja.5 le da al sistema celular. Aunque físicn.mentc es 

imposible <lefrnir una área de <"o her tura que obedezca a unn figura geométrica 
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Fi!!;ura 1.2: Célula~ Adyac<·ntl':". 

regular (debido a las cnrarterí~tic;i,...: <k p:opagarión <le las :--f':i:-.iP-:=.}. t..'l mant:'

jar el concepto de células hcxago1rnlc~ permite facilitar td <li~criu y ~'~ aornx.~ 

ma notoriamente al área reul. 

De la figura 1.3 se ve quf' al tomar una célula hc>xago;:ial. exi...:ten 6 

células restantes adyacentes. A este ronjunto de 7 célula!i lo llam¿¡rema!-· 

Grupo ("Cluster"). 

La forma del grupo no siempre es la misma! ya que PI nlÍn1cro dC' células. 

por grupo esta dado por: i l. 

y •' - !J • i' 

donde í y J son números enteros. 

Además, de un análisis geornétrico: 

R = ,3 

D 

donde: 

R = Radio de la célula 

8 
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a) b) 

Figura 1.4: Antenas Direccionnles y Omnidircccionalcs. 

D Distancia entre 2 célula5 co-canales 

De (l.l), (1.2) y (1.3) se deduce: 

D 
R 

Donde a D /R se le conoce como la razón <lr reuso co-ranal. 

(1.4) 

La elección del número (.](. célul<ls por grapo se toma en función de }a 

interíercncia co-canal. 

1.1.5 Estaciones omnidircccionalcs y direccionales 

La figura 1.4 nos muestra la disposición de unn red celular servida con 

a) antenas omnidireccionalcs y b) antenas direccionales. El uso de antenas 

omnidireccionales es adecuado para sistemas de baja densidad de tráfico, ya 

que se puede cubrir una gran extensión de terreno con tan solo una estación 
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base. En sistemas avanzados\ es necesario utilizar antenas direccionales de 

120" y 60° (ver figura 1.4) 1 pues adf'más de suministrar la misma intensidad 

de señal que una antena omnidirf'ccíonal dc•ntro de su angulo de acción. 

reduce Ja posible interferencia dl' los canales en uso fucrn de su Jobu}o 

principal. 

Considerando la razón de rcwm co-cannl. loR sístc1na.s direccionales fun

cionan con una razón menor quP los sístPma.:-: omnidirecciouales, Jo que 

implica <lístanc.-ins co-canalcs miL" cortas De la f~c:uación (IA)i sí D {R 

es menor, el número de r¡;]ulas por grupo t·~ menor y ton!-lecuentemcnte el 

grupo de canales asignados a r.adn grupo celular c:i menor, Como la asig

nación de cana.les e:-; fljn. se ticnt~n míis cnnales libres pnra cadn grupo. Por 

lo que cada estación base podrá rnancjar una d<'n~idad Uc tráfiro mayor o 

bien, se neccsitarnn menos estaciones pnra una densidad df' tráfico dnda. 

1.1.6 Características de la célula 

1.1.6.1 Ubicación de la estación base 

La posición de la estación ba.i;e dentro de cada céluhJ.: puede variar en 

1/4 de radio, a partir de su posición ideal. Fuera de este límite, la razón 

señal a interferencia (S/I) se degrada considerablemente. Este dato se basa 

en mediciones experimentales. 

1.1.6.2 Radio máximo 

La determinación del radio máximo de la célula, está supeditada n con

sideraciones económica.<i. El primer factor que se debe tener en cuenta es la 

potencia del transmisor. Los estudios fundamentados en al relación señal a 

ruido (S/N), las divisiones gra<luales que tendrá la red celular y su impacto 

económico. determinaron una potencia de 12 watts para la unidad n16vi} 

y 40 watts del transmisor de la estación ha.se, como valores típicos. La 

altura y la ganancia de la antena. en la estación base, juegan también un 

papel importante en el compromiso que existe entre el costo )' la calidad 
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de transmisión. Sus valores obtenido~ son: ganancia de 6 a S dB con una 

elevación de 30 n 60 mts. 

Una \''27. fijadas I~ carí\CtC'ri~tica-:> de In nntPna. In lil'tL•rminación dl•l 

radio má.ximo sc> obtuvo tnC'diantC' un e::.tucHo t'XJlt~rinll'Htal estallistico :4'. 
el cual determinó que era llC'n·sarin una razón S,'~' lS dD, para rontar con 

una huf'na ralidad de !:'L'Úal" lo larv,o ch· toda PI 1in•a l'll t'UC!>tiün. Con bt1SL' 

a estos pnrámctros y a una simu\¡¡drin rl''1iizacla ht•rha por los l.iborntorios 

Dcll. ~e concli1yó que PI riL<lio n•lnlar 111;íximo adt•r11.1do qut· rumplP con una 

S/N ? 18 dD t>S de 12.8 Kms tq1r<1ximaflt111H'I\Íl' para una ciudad típica. EstC' 

\."alor varia d<'pendie11rlo dC'l tipo dt' h·rn'llo, la~ \';1riaciont·s en la ganancia 

y la altura de In antrna! PI ruido amhil'11tal. ctr. 

1.1.0.3 Radio mínimo 

El radio n1ínimo ele una cl•luln M'ríÍ rl q11C' st' ohtt!11~a desp11cs de }rnrl'r 

la últirna división celuln.r n•qucridn. 

Físicatnr.nte, no exbtt• barn·ra nl~m1a pum continuar dividirnclo la ct>luln, 

sin embargo, el impPdimcnto al que S<' (•ufrcnta será In ubicación <le la 

estación hil. .. t.;<' (1/4 de In posicióa ori~i1wl) y C!l inc:r<'rncnto de "hnndoffs'·. 

Así se ha determinado un radio mínimo (lt• l .G Kms. Con e.si.o podríamo" 

dividir 3 veces una célula ron un rli'lio oriKiual <l<' 12.8 Krn~. Si !'l<' reduce 

más el radio, el tiempo dedirndo por el procesador reutral (MTSO) al 

manejo de handoffs, oruparía gran partt• d<! "u c:apac:ida<l. 

I.I.0.4 Rar;ón de reuso ca-canal 

La razón de reuso co-canal es un parámetro que afer.ta notoriamente 

la calidad de transmisión y la capacidad del sistema. Si se hace D /R muy 

pequeño1 se consigue un bajo costo y una gran capacidad. Si se Je considera 

de un valor grande, se obtiene una mejor calidad <le tran~rnisión. 

Mediante una encuesta realizada a los u!iuarios del sistema, se concluyó 

que con una razón S/l 2: 17 dB, se tiene una excelente calidad de canal ·4:. 
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Por lo tanto, un sistema consigue una S/I 2 1 i dB cuando ln separación 

entre c¡i.nale~ iguales e!-> de 4.G v~ccs el radio <le }a célula, si se emplcnn 

antenas direccionales de 120° y 6 veces el rmiio de \a célula, si se l'n1plt~an 

antenas omnidircccionall's. 

1.1. 7 Asignación de canales 

La a.'>ign11ción de canales en el sistema rPlular. d(~hcrá hnccr!"t> con

sic.lcrando los cfrrtos de la interferencia cu-canal y la intcrfort>ncia tlc ranal 

aclyarcnt<'. La prirrwra. sr prr~f'ntn cuando St' usan canal<.'s de };\ misma 

frecuencia siwultancnmcntc. Estos<> prcvce. uwdinntc una ~cparación gt•o

grátictt adt•cua<la t~ntrc cé>lula..i:; ca-canales. Ln ~f'~unda, es In int<·rfcreHcilt 

entre cnualf's adync<'nks usados sinmltanC'aUH!IllC. Y adt•más de contro

larse' mediante una buena sf'pnrarión grografica, la caractcrÚ·;licll clC' corte 

del filtro usado, jm!ga. un papel primordial ('Jl el gra<lo de intcrfcrpm·ia. 

Por lo tanto, el plan de nsignación dr frpcucncias es rrncial parad optimo 

funcionaniienlo <lcl sistema. 

El sistema AMPS trnhaju con un uncho de handa de 40 \!hz dividido 

en Q(jG canales duplcx, ron nna ~cpnrnción ('U\rt• canales d<' 30 I\.hz y llnt1 

desviación pico de F!\1 de 12 Khz. Con d objC'to <le contar roa una srpa

ración en frecuencia de canales dentro de zona!S ccrcautu,, los üGG c;uui.lcs !'e 

han distribuido en lo que se conoce corno carta de nsignación de frccurnria!'i 

(figura 1.5). En dicha carta se h~n :igrupndo los <'anales en 21 grupos: 32 

canales para los primeros 15 y 31 para los 6 restan les. Para si1nµlitkar tiLI 

distribución, los 21 grupos se han dividido en 3 subgrupos de 7. lluman

doles A1 B y C respectivamente. Apoyándose en esta agrupación para la 

asignación de canales, se garantiza que los efectos de interferencia entre 

canales serán desprecia bles. 

El arreglo en cada célula se muestra en el CC'ntro de la figura 1.5. 

Las posibles forrnas ele arreglo para un sistenrn celular son: 

• Grupo de 12 células con nntcnas ornnidireccionales 

• Grupo de 7 células con antenas direccionales de 120° 
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1A 2A 3A '1A 5r. Gr. 7A 18 28 38 40 5f:l GG 
1 4 7 10 11 12 1l 
22 23 24 25 2G 27 20 29 30 31 32 33 34 
43 44 45 46 47 46 49 50 51 52 53 5'1 55 
64 65 66 67 66 69 70 71 72 73 74 75 76 

es BG 67 oe 
106 107 108 109 
127 12B 129 130 
148 M'3 t~ 151 
169 170 171 172 
190 191 192 193 
211 212 213 214 

232 .'?33 234 235 
253 <!54 255 256 
274 275 276 277 
295 296 291 zga 
JtG :m 3rn 319 
337 338 339 34 
358 359 360 3G 1 
:579 3130 381 :502 

400 401 402 •103 
421 422 •123 424 
442 443 444 445 

463 464 465 466 

484 405 4B6 467 

7B 
14 

35 ,. 
77 

IC 
15 
36 
57 
76 

2C 3C 
16 17 

'7 3B ,. 59 
10 ºº 

4C :.C GC 7C 
10 19 20 21 

" 40 41 42 
60 61 62 63 
OI 92 "' •• 

103 104 IOS 
124 125 12.G 
MS MG 147 
1r,c; 167 168 
107 199 190 

2oa 209 210 
22') 230231 
210 2~.il 252 
271 272 273 
292 29~ 294 
313 314 31~ 
334 335 33G 
355 ~~6 357 
37G '.577 370 
397 390 399 
416 419 4;?0 
4394'10•\.11 
4GO 461 4GZ 
461 482 483 

502 503 504 
505 soG so1 soa 523 52'1 525 
526 527 52B 529 544 M5 M6 
547 5<1B 549 550 565 566 567 
sse 569 s10 s11 ses sa1 sea 
509 590 591 592 593 S'J4 595 595 597 598 599 600 621 622 623 624 625 626 607 608 609 
610 611 612 613 GM 615 616 617 616 619 620 621 622 623 624 625 626 G27 6.Z8628 630 
631 632 63:5 634 635 636 637 638 639 640 641 642 643 644 645 646 647 648 649 650 651 
652 653 654 655 656 657 658 6~9 660 661 662 663 (64 665 666 

Figuro. 1.5: Carta de Asignación de Frecuencias. 
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• Grupo de 4 células con antenas direccionales de 60° 

El primer patrón se prefiere cuando el sistema Pstá Pn inicio y la demanda de 

tráfico no es excesiva. El patrón de 7 células por grupo !'e adopta en sistemas 

avanzados. La disposición r gcon1ctría de este patrón, permite rc>nliznr 

facilmentc la división celular. El dC' 4 crlulas por grupo C!i menos usado, 

debido a que la C'Xtrcma división d<~ la celda oc:asionn una alta repetición 

de "handoffs". 

La división celular, que es la base del crecimiento de un sistema celular, 

.se lleva a cabo cuando la capacidad de tráfico cxistt'nte es insufic:icnte para 

la operación optima del sistC'ma. Una \'C~Z que se ha detl'rminaJo la ¿onn que 

se debe dividir, la nueva estación La.se deberá uLicarse a distancias iguales 

de las dos células co-rnnnlcs. El ~rupo <le canales que u:-.ará esta mwva 

estación base, scran los mismos qu<' lns células co-canalcs mencionadas. 

Es decir~ si se ubica entre dos celdas que u5an el canal 1 p.l'., el <"anal 

nsignadao a la estación base será el l. A partir de la CL..,ignación de ést1~ 

canal, se reasignarán los demás canales a la célula dividida.. 

Así mismo nl hn<"er una partición de célulns. se obtienen células de 

diferentes tamaños en un mismo sistema. por lo que se deberá tener especial 

cuidado con las frl"'cncncias que se manejan ya que la diferencia de radios 

puede ocasionar interferencias entre células. La forma <le evitar esto, es 

utilizar el concepto de células superpuestas; el cual consiste en considerar 

el sistema como una superposición de células fragmentadas sobre el arreglo 

original completo. Esto implica considerar una división de canales en la 

región donde existan diferentes tanrniios de célulac;. Cada lado de la célula 

original (¡thora pnrti<lrt). ,<-;Pguirá cubriendo la misma zona con una parte 

de sus canales y los canales restantes cubrirán la zona pequeña (reden 

creada). Con esto se consigue una operación libre de interferencias rnientras 

el tamaño de las células sea diferente. 

Todas estas características que describen en forma sucinta el funciona

miento y la arquitectura del sistema celular permiten contar con una red 

de comunicaciones móviles de alta capacidad. 
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1.2 SISTEMAS CELULARES EXISTENTES 

Las principales ciudades del mundo cuentan nctualmC'ntc con sistemas 

crlulares para satisfacer sus neccsidndl•S <l<' comunicación móvil. Estos sis

tema.'> adcmá.~ de hacer un u~o eficiente del espectro asignado. permite a 

nivel usuario incrementar su productividad. 

A pesar de que el principio de funcionamiento de cada sistema celular es 

en esencia el mismo, cada país qllP e nen ta con una red celular ha adaptado 

el sistenrn. de acuerdo a las necesidades particulares que se tengan. Por 

lo tanto, existen en la actualidad. m:í.s <li.,• diez tipo~ diferentes <le sistemas 

celulares. 

En la figura 1.6 .se rnuestru un mapa donde se indica el sistema celular 

empleado por cada país. 

1.2.1 Características de cada sistema 

Dentro de la extensa variedad de sistemas ccluln.res. a continuación se 

describen en forma resumida los más importantes)' de mayor difusión en 

el mundo, aparte del A~lPS descrito anteriormente. Cabe hacer notar que 

la diferencia substancial entre cadn uno de ellos, estriba en la señalización 

y el rango de frecuencia_.: utilizadas. 

En la tabla 1.1 que nparece al final de ¿;ste capítulo, se muestran las 

características técnicas de cadn sistema. y se puede utilizar como patrón de 

comparación. 

1.2.1.1 El Sistema Nórdico [5] 

El oiotema N~1T (Nordic ~lobilc Telcphone System) es seguramente el 

sistema de mayor aceptación a nivel mundial tal y como se puede apreciar 

en la figura l.G. Su lanzamiento data de 1981 en Suecia por la STR (Swedish 

Telecom Rodio), abarcando a principios de 1982 todos los paises Nórdicos 

a c.xccpción de Islandia. El sistema fue diseñado completamente en suecia 
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SISTEMA NMT: 

SISTEMA AMPS: 

SISTEMA TACS: 

SISTEMA R-2000: 

SISTEHA NAHTS: 

SISTEMA NETZ-C: 

NORUEGA 

SUECIA 

FINLANDIA 

ESPAflA 

TURQU1'\ 

TUNEZ 

AUSTRIA 

DINAf!l•RC,\ 

SUIZA 

CHINA 

TAILANDIA 

MALASIA 

INDONESIA 

ARABIA SAUDITA 

ALAS KA 

CANA DA 

ESTADOS UNIDOS 

KOP.EA 

AUSTRALIA 

REINO UNIDO 

IRLANDIA 

FRANCI,\ 

JAPO:: 

ALEMANIA 

Figura 1.6: Sistema Celular por cada País. 
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por la STR; tomando alrededor d<' 40 años su desarrollo desde la red de 

despacho local, hasta ln red celular internacional de nuestros dín.s. 

A pcsnr de qu<· c:n un principio f'~U1bn contemplado el uso dl' hexágonos 

corno forma gcornétrica dt' la rl'd celular, el crecimiento vertiginoso que 

sufrió el sistema. obligó a los di:-eii.aclort'!-i a abnndonar las redes hexagonales 

originales. La intensidad de tráfico i>n suPria C!itá más acentuada (más del 

50c;f) en el rrntro de su capitc_d, d<· ahí qut' la clistribución del tráfico a 

lo largo del país es irregultLr. Lil STR encontr6 dificultad(•s para hacer 

crecer la red hexagonal paraklamente al rn•cimit•nto <lPI tráfico. por lo que 

adoptaron un sbtC'ma de célulíi fH.'tlHl'Iia. 

E~tc ~istf'ma consiste en ngrupa~ J;~ t'Stariom•:-; hase en forma de nnillos 

conccntricos, dirigiendo <'l patrún <lC' radiación d{' las nntcnas hacia afuera 

del punto central (ver ti~urn 1.7). La di~tancia entr(' rada anillo varía de 

acuerdo a la intcnsitla<l del t rúfiro. el númrro d1' canales disponibles y las 

estadísticas del 1110Yimiento de los usuario:;:. 

Las frecuencias disponiblC's por anillo se dividen en seis grupos. por 

lo que se necesitarán seis antcnn.s transrnisoras, pu<licn<losc reutilizar las 

frecuencias en cada anillo. debido a la distancia que las sPpara. Con el fin 

de nuliticar por completo una posible int.crfercncin, cada grupo de canales 

en reuso se <lcfasa 120° de anillo a anillo, adcm<Ís que sr utilizan antenas 

logaritmico pcrioclicas con una relación frente-atrás de 25 dB. El sistema 

N~IT opera con una velocidad de transmisión de datos a 1200 bits/segundo 

en FSK con un código convolucional (Hagdbarger) corrector de errores. Se 

ubica en la banda de los 450 '.\foz. con 180 canales. Para mayores detalles 

ver la tabla l. l. 

1.2.1.2 El Sistema Inglés (u] 

El sistema celular empleado en Gran Bretaña conocido como TACS (To

tal Access Communication Systcm), tiene un principio de funcionamiento 

similar al sistema desarrollado en E.U. por los laboratorios Bel!', aunque 

2De hecho su diseño fue biuado en las ca.racteríst.icllS del AM.PS de E.t.:. 
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• ESTACION BASE 

Figura 1.7: Disposicíon del Sist~ma :\').!T. 
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El sistema TACS dispone de 1000 canales en la banda de UHF {900 

11hz) con un espaciamiento entre canales de 25 Khz. 

1.2.1.3 El Sistema Alemán 17] 

El sistema C. que es cmno se le conoce al sistema Alemán, opera con 222 

pares de canales en la banda de 450 ~1hz. La separación entre canales es de 

20 Khz y de 10 :\foz entre lo; cannb d" transmisión y recepción. Todns las 

estacione" base del sistema están conectadas mc<liante líneas de transmisión 

de datos~ a una central de conmutación de teléfono móvil (MSC). 

El acceso de un suscriptor fijo a un móvil es de fácil rt-alización. debido 

a la f'XÍStPncia <lr. una base dC' (lato~ Pn r:on~tante actunlización que tiene 

registrados n todos los su~criptorcs, a~í como a la ccntrrd de conmutación a 

la que pertenecen. De tal manera que cuando un móvil enciende su l'quípo, 

mediante la hase de d;'.lto!> se verifica si pertfmccc- a la central de conmutación 

que controla el área donde ::;e encuentra. Si no ('S así. mcdiantr su registro 

localiza la central a la que pertenece. Este $istt·ma facilita f'l f'nlace entre 

2 usuario.s, yn que se conoce la ubicación actual de los suscriptores. 

El proceso de señalización y control Sf' ll<.>vn a rabo a una velocidad de 

5.28 I\bib/segundo. El móvil envía un mensaje a la c>starión hase más ade

cuada según ~u posicicín, y si recibe rc5}>tWSta por parte dP la estación base, 

!:iignifica que al momento ck recibir o ~olicitar unn llamada se rcalizar:í. sin 

ningún problcrua. ~lientras tanto, la estación bu::i:t.• y el móvil se monitorean 

para determinar un posiLle ramlJio de estación hase. Este monitorco se 11! 

va u cabu iw-dtiihJo ui loo. c<in~:dcs dl' •:oz, :nr:1~nji:>"' dP dnto~ d.P 184 hits 

en grupo~ rlP 4. c;11lA. 12.5 n1iliscgundos de voz. 

1.2.1.4 El sistema Francés [8] 

En 1086 ~e pu~o en inarcha el sistema de radiotelefonía móvil celular 

Franctb R-2000, el cual además de prestar servicios radiotelefónicos, esta 

encaminado a servir a redes priva.das empresariales. El R·2000 tiene asig-
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Tabla Ll: Características Técnicas de los sistemas celulares actuales 

~if'S +- NMT l TACS ! ·e· 1 n2000----i: 

! Fr•cutncte d"' 1r•n1mlsldn 1670·890 Mtu. 
1 

46J • ..¡Ga !\Ha ' 935.950 Mbt.. -<e5t·-IS6 Mht.

1

! 202,7.zos.os1 Mbt. l E#t•ddn but 1 ! 935·950 Mht.. .f~f.S·4.'!7.9iii' ~Hu:. 

1 Frtcunma dt rt'tt'pcUn 825 8-45 Mhr.. 453·450 Mbr.. 1 B!I0·915 Mht.. 1 J9t 1·197 0875 Mhr. 

i ·::?::.:· i ";· 1 "::;· ·~~:.·· ·.::· <>••::::~"'' 

l
jiri "'ºª"'""º" !I FM ¡ rM "" rM \ rM 

CO<lito HCll ('4.!l,Jfi) (\ Con,,(.oluciom~I flCU Cl>nvaludonal 
•mpludo f!CH {-40.~8} 

1 

l
i. Vl'loddad dt' J I& Hb/1 1200 b/1 · 8 l<b/1 S.28 Kh/5 \200 li/1 
. 1t1laliuddn 1 
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nadas 2 banda<; de oper11ción: una con 192 canales en VHF y otra con 256 

canales en UHF. 

Sus C'anales dí! opernc.iún se dividen en dos: canales de acceso y canales 

de comunicación. 

Una de las curacLcrfaticn~ nota.bles de éste !listema es que no requiere 

de un centro dC' conmutación; pues cuenta r.on asignación dinámíc~ n ha.se 

de releva.dores autónomos. Cada relevador cubre un radio de 10 a 30 Km. 

y su función es enlazar al móvil con la estación ba.sc 1 asignando el cannl 

adecuado. Esta asignación se hace por medio de los camJles de acceso, 

los cuales llevan entre otras cosas 1 Jos números de identificación de los dos 

puntos a enlazar. Una vez enlazados los dos nsuarios, Ja trhnsmisión de voz 

se realiza mediante los canales de comunicación. 
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Capítulo 2 

ANALISIS DE LAS 
NECESIDADES DE 
COMUNICACION DEL 
SECTOR ELECTRICO 
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En ~léxico como <'n todos los países que cuentan con una infraestructura 

industrial extensa, el consumo de energía eléctrica se incrementa anualmen

te a tasas de crecimiento considcrablcmPntc altas. 

Esto ocasiona el tendido de grandes redes eléctricas de potencia~ cuya 

finalidad es: transportar la energía dr los centros de generación a los centros 

de distribución e interconectar las suhc!:itarionc!-i y plantas <le todo el país. 

La operación de ViL'itet'i redt's dC' rncrgía requiere ele sbtcrna!:i de teleco

municaciones confiables que proporrionC'n señale:. de control, protección y 

telemedición. Así como ranale:, <le \'01. para la operación y administarción 

de la red. 

2.1 REQUERIMIENTOS DE COI'v1UNICA
CION 

La irnportancia de un sistema de comunicadon<'S optimo en el !-:ector 

eléctrico, puede cnten<lcrsc si se trata de imaginar el funcionamiento de 

la red, sin un sistema C<Jpaz de recoger la información sobre el estado de 

las estacione!:. en lugares remotos y procesar esta información para derivar 

dcspúcs acciones tendientes a la correción de algún rnalfuncionamicnto de

tectado. 

De modo que C'I principal objetivo de una red rlc comunicaciones en el 

sector eléctrico, es la coordinación de las áreas d~ potencia, las obras en 

construcción y Jos procesos administrativos. 

En nuestro país. el sistemY. eléctrico narional(Comisión Federal de Elec

tricidad, CFE)cstá formado p,)r seis regiones de op<!ración (:\arte, Noroeste, 

Occidental, IS'oreste,Oriental y Central), además de dos sistemas aislados 

(Baja California y Peninsular) 

La operación y control de la rei es coordinada desde la ciudad de México 

por el CPntro Nacional de Control de Energía (CE:\ACE). 

El control de dicha red se ha. logrado mediante la creación de un sistema 

automatizado, que a su vez deberá estar apoyado en una red de comunica

ciones que permita el intercambio de inforn1ación en forma óptima. 
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La red de comunicaciones <lcbcrá satisfacer las siguientes necesidades: 

• Trnnsmisión de datos a alta vclocidad 1 para supervisión y control. 

• Conducción de> sciia1cs <le tcleprotccción. 

• Transmisión de datos entre cmnputadoras y termina.les rc1notas. 

• Radio n1óvi1 VHF (Operación del sisten1a y coordinación de manio

brn.s por medio de voz). 

• Telefonía (Operación de subestaciones r plantas por rnedio de voz. 

En la actualidad se utilizan divcr . .;;os mC'dios de transmisión en las redes 

eléctricas, dependiendo de las necesidades que se tengan (canales, cor.fia

bilidad, econornía, legalcs 1 etc.). Los sistemas usados son: 

Onda portadora por línea de alta tensión (OPLAT) 

• Onda portadora por hilo de guarda aislado (HGA) 

- Cable aéreo 

- Onda portadora por subconductorcs aislados (OPSA, a corto 

plazo) 

Onda portadora por hilo de distribución (OPLD, a corto plazo) 

Radio. 

• VHF 

• UHF 

• Microondn.s 

Líneas telefónicas. 

Fibras ópticn.s. 
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Cada región de operación del sistema eléctrico nacional, cuenta con una 

red local de radio cuya función es mantener en coumnicación las zonas, cen

tros de distribución, agencias, subagcncias, subestaciones y plantas, además 

de los móviles (cuadrillas) que operan dentro de esta área. 

A su vez, la.s regiones están enlazadas unas a otrns via la red de 1ni

croonda<i¡ permitiendo con esto una interconexión nacional. 

El presente trabajo se encamina al diseño de una red telefónica mó\"iJ 

celular, para la División de Distribución .Jalisco (DDJ) de In región occiden

tal de la red de potencia nacional, a partir de la red de radio actualmente 

en uso. 

Dado que las dimensiones del área a cubrir son amplias y las carac

terísticas del terreno son muy irregulares, lo5 problemas a los que se en

frenta dicha red son, entre otros: 

Interferencias entre usuariCJs 

- Sobrcalcances 

lntermodulacioncs 

- Zonas de silencio 

- Mal funcionamiento de equipo 

Cobertura insuficiente 

Defidente calidad de recepción 

Y debido a que la red de radio opera en la banda de VHF, se tiene un 

fuerte problema con la saturación de la banda. 

La tabla 2.1 muestra en forma condensada ¡..., nece>idades de la DDJ 

de acuerdo a las dependencias y sus funciones que rPalizan. 

2.2 INFRAESTRUCTURA EXISTENTE 

La División de Distribución Jalisco (DD.l), perteneciente a la Región 

de Transmisión occidente (RTOC), está dividida en 10 zonas que abarcan, 



Tabla 2.1; :\eccsidadcs de comunicación de la D.D.J. 
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2 estados de la República Mexicana (Jalisco y Nnyarit). La figura 2.1 

muestra los límítes geográficos de cada zona, así como algunos puntos de 

intcrcs. Dichas zonas son: 

Zona Santiago 

- Zona Vnllarta 

Zona Tepic 

- Zona Minas 

Zona Costa 

Zona Guadalajara 

Zona Chapnla 

Zona Zapotlán 

Zona Ciénega 

Zona Los Altos 

Estas 10 zonas cuentan con una red de radio VHF, teniendo su control 

central en la Ciudad de Guadalajara con el nombre de Operación Aren 
(O.A.) Guadalnjara. A su vez, O.A. Guadalajara mantiene comunicnción 

via telefónica con 4 centros de control más; mismos que forn1an los puntos 

medulares de la DDJ (DD.l, RTOC, CCAOC y RGHDS), donde los últimos 

corre,ponden al Centro de Control de Arca Occidente y a la Región de 
Generación Hidroeléctrica Balsas-Santiago, respectivamente. 

La interconexión de estos ccmtrm; con In red general se muestra en la 

figura :?.2. En esta figura se scüaln el rnrutanticnto que i:..igucn los rm

laces entre zonas y su asignación de fre<:uencias. Por ejemplo, una Hmnada 

originada en O.A. Guadalajara, que pretenda comunicarse con un móvil 

que se encuentre en operación en Puerto Val!arta (Zona Vallartn), sigue la 

siguiente tnLycctoria: la llamada mediante un canal específico , se envía al. 
repetidor ubicado en el Volean de Tequila (RF,), para despucs retransmi-' 

tirse al repetidor en cerro alto utilizando un canal diferente (enlace F,). Fi-: 

nnlmente desde el cerro alto se irradia a toda la Zona Vallarta hasta obtener 
respuesta del móvil buscado. Cabe hacer notar que cada zona opera en 
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forma independiente y se comunica directamente con O.A. 1 por lo que no se 

requiere de comunicación entre zonas. Además, RTOC, CCAOC y RGHBS 

mantienen comunicación con: subcstncionrs de transrnisión, cuadrillas de 

subtransmisión y plantas hidroeléctricas, respectivamente. 

Bnsicnmente la red en uso de la DD.J, tiene dos clases de canales: voz y 

datos. El canal de datos es utilizado para control !'!Upervisorio, su configu

ración se muestra en la figura 2.3. 

En cuanto al or<len jerarquice que la DDJ da a las comunicaciones es el 

siguiente: 

l. Control supervisoriu 

2. Voz operacional 

3. Vo1. administrativa 

2.3 BASE DE DATOS 

Desd;... tiempos remotos la humanidad ha tenido Il<'~esidad de almacenar 

información, que es susceptible a modificaciones continuas. En un principio 

el procedimiento empleado ibn desde llevar el control con simples piedras, 

hasta utilizar formas de registro en varas, barro y papel. 

Hasta hace unos años, la forma más común de registrar eventos especi

ficas era mediante c>scritos en papel, formando archivos inmensos de infor

mación. Por lo que se han desarrollado nuevos métodos de almacenamiento 

de datos ( básicamente computncionnles), que facilitan su manipulación. 

De la misma n1anera, han aparecido gradualmente dispositivos capaces de 

procesar estos datos; desde la máquina sumadora de Pascal (Hl40), hasta 

las computadoras de nuestros días. 

Un aspecto rrurinl que YH hn sido ncresario Pmpczar n rf'solver, rs el 

manejo de enormes vohírncnes de datos 1 cuya aparición es inherente ni 

desarrollo tecnológico de hoy en día. Los dispositivos para nhnacenar los 

datos(tn.rjctas perforadas, cintas nrngnéticas, tambores magnéticos, tarjetas 
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Figura 2.1: Zonas de la DDJ. 
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Figura 2.2: Red de operación actual. 
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magnéticas, discos}, pcrn1iten concentrar c:.antidadcs cada vez más grandes 

de información y la metodología para almnccnnr, accesnr y en general mane

jar datos se ha llegado a conocer como BASES DE DATOS. 

2.3.1 Base de datos para el sector eléctrico 

La información que se requiere para elaborar el diseño de la red es nu

merosa y variada, yn que además de abarcar una extensa zona gocgráfica, 

los datos a recabar van desde la infraestructura de equipo existente. tráfico 

de In red, ubicaciones de las estaciones, tiempos de mantenimiento, respon

sables, cte. hasta el funcionamiento operacional y administrativo de la 

misma. 

De ahí se decidió que antrs de realizar el disct10 de la red, crn importante 

contar con una base de datos. Las ventajas que esto in1plica, enfocado al 

sector eléctrico y en particular al servicio de comunicaciones para una zona 

especial y considerando las características de una base de elatos relacional 

son evidentes, ya que es una herramienta fundamental para el análisis de 

]a información existente, con la cual se podran tomar decisiones para la 

planeación del crecimiento de la red. 

2.3.2 Fundamentos de bases de datos 

Cuando se habla de un sistema de bases de datos, se hace referencia a 

una colección de datos mutuamente relacionados, al hardware de la com

putadora que se emplea para almacenarla y a los programas utilizados para 

manipularla. 

Datos 

La información de que consta una base de datos, se dice que es integrada 

y cornpartida. Integrada, porque permite la unificación de varios archivos 

de datos y compartida, por el libre acceso a In información que tendrán los 
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usuarios de la para darle el uso que más les convenga y con la ventaja de 

acccsar a la base de datos en forma simultanea 2 o más personas. 

Hardware 

En cuanto al hardware utilizado para almacenar los archivos de datos 

se tiene: 

• Almacenamiento mecánico 

- Tarjetas perforadas 

- Cintas de papel 

• Almacenamiento en cinta magnética 

Cassette 

- Cartucho 

• Almacenamiento magnético rotatorio 

- Discos 

- Tan1bores 

También 'e ha empezado a almacenar utilizando tecnología óptica y de 

semiconductores. 

Software 

El intermediario entre la base de datos y el usuario que pretende mani

pular la información, se denomina DIJMS ("Data Base Management Sys

tem")¡ el cual está formado por una serie de programas que especifican 

ln. forma en que los datos pueden estructurarse, controla todos los accesos 

a estos y proporciona servicios esenciales de datos (seguridad, respaldo, 

recuperación y control concurrente de las actunlizaciones). 
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Los sistemas de n1anejo de bases de dato~ corren bajo el control de un 

sistema operativo, que dependerá del tipo de computadora que se esté cm~ 

pleando (debido a que atín no se tienen sistemas totalmente compatibles). 

El DBMS en su calidad de interfaz entre la información y el usuario, 

crea el orden de lo que podría haber sido el cnos, ya que en realidad se 

tienen dos visiones de los datos; la vi~ión iógic:a que es la forma en que 

el programador los percibe :r Ja visión física que refleja la manera en que 

realmente están almacenados en disco: debe existir un cmnponentc que 

pueda convertir ambas versiones, de tal inancra que el manejo de la base 

de datos sea satisfactorio. Estn. es unn (le> las multiplcs acciones ejecutadas 

por el DBMS. 

La seguridad de los datos es un factor muy importante, ya que además 

de garantizar la existencia de la infonn<lción . .5-t' deberá proteger contra ni~ 

teraciones; o bien, asegurar la inforxnación c.onfidencial que se tenga. Otro 

aspecto importante es la capacidad de recuperación de la información per~ 

dida accidentalmente o bien la habilidad pnrn actualizar la información, 

independientemente de quien o quienes la actualicen. Todns estas acciones 

son ejecutadas por el softv ... ·are de la base de datos, de ahí que su importancia 

sea fundamental para la manipulación óptima de una base de datos. 

La figura 2.4, esquematiza las partes de una base de datos i' su inter~ 

relación. 

Tipos de bases de datos 

En cuanto a la estructura. de una hase de datos (elegida por el diseñador), 

se tienen basicamente 4 tipos: 

• Jerárquica 

• Red 

• Relacional 

• Seudorelncional 
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Figura 2.4: Base de datos 
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Base de datos jerárquica 

La característica fundamental de una base de datos tipo jerárquica es 

que cada c>nlacc entre dos tipos de registro, representa una relación uno a 

muchos en dirección descendente y uno a uno en dirección ascendente. En 

este tipo existirá siempre> un clcmento unico~ d(•l cual dependerán todos los 

demás. 

La figura 2.5 es un ejemplo de este tipo. La base de datos representada, 

corresponde a la C'structura dC' un departamento de proyC'ctos ing<'ninilrs. 

La raíz en este ca.so (!S la jefatura dC'partamental, la cual tendrá diferentes 

campos1 (nombre del rcsponsablc 1 área a Ja quC' pertenece, ubicµción etc.). 

Esta jefatura departamental tiene a su cargo diferentes especialidades divi~ 

didas en grupos de trabajo. A su vez los grupos de trabajo tienen asignados 

ciertos proyectos que deberán ser cubiertos en un tiempo dcterininado. Los 

registros de los diferentes ficheros están relacionados por lla,·es o campos 

unicos (p.e. número de proyecto). 

Las ventajas de usar un modelo jerárquico son: 

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

utilizan la estructura jerárquica como estructura básica. 

- La simplicidad en el manejo de esta estructura, debido a la fa

miliaridad que se tiene con lu:-. nivd~:; jerárquicos. 

Las desventajas del modelo jerárquico son: 

- El acceso a información en un nivel jerárquico bajo deberá ha

cerse a traves de sus niveles superiores. 

- Los procesos de borrado e inserción son dificiles de realizar de

bido a la estructura. 

El borrado en algún nivel ocasiona el borrado en los niveles in

feriores. 

1 A Jos diferentes tipo9 de informaci6n almacenados en un fichero se les llama campos 
en Ja jerga de bases de datos. 
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- La relación muchos a muchos sólo se podrá dar en forma engañosa 

ya que provocará una fuerte redundancia. 

Base de datos de red 

En este tipo de estructura, al igual que la anterior, los datos se almace

nan como registros de distintos tipos que f'stán intcrconectndo!i por medio 

de apuntadores de dirección. Los nin•lcs tit'ndcn a ser pocos y más bien 

existe una fuerte interrelación de nrchivos. El hecho de considerar relaciones 

muchos a muchos requiere la con5trucción dC' archivos adícionnl(~s. 

La figura 2.G ejemplifica Ju estructurc1 de red pa.ra la base de datos 

mencionada anteriormente. 

En este caso se puede programar para que en función de la jefatura 

departamental, se listen los grupos de trabajo y los proy<!ctos a realiinr por 

cada grupo. 

Las ventajas que ofrece ('} modelo de red son: 

- Al igual que el anterior, In existencia de manejadores de base de 

datos empicando estructura de red. 

- La posibilidad de crear relaciones muchos a muchos. 

Las desventajas del modelo de red son: 

- Complejidad en el diseüo r en el manejo de In base de <latos. 

Base de datos relacional 

Esta estructura se cCt.ractcriza por la independencia de sus archivos, 

los cuales no están interconectados en forma estructural como en los tipos 

anteriores. Ln.s bases de datos relacionales contemplan cierta redundancia, 

ya que es preciso repetir el campo llave en cada archivo, para así poder 

establecer relaciones entre ellos. 
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La forma de conectar los datos de archivos independientes, es n1e<liantc 

procedimientos estructurados que involucr<'n a los campos llave repetidos. 

Todo esto n1edinntl' una pro¡;,ramación ndecundrt. 

En la figura 2.7 se muestra In b;lsC' de datos que se ha manejado, pero 

ahora con un enfoque rcladonal. Los 4 archivos están ligados por un campo 

llave que es elegido en función de las raractcrísticas de la información. 

Las ventajas de una c~tructnra rc>hu:ional :'on: 

Simplicidad. 

- La existencia de are: hh·os in<lcpenclientcs. 

- Fundamentación tcúrica (basada en la teoría matemática de rela-

ciones). 

Las desventnjas <le esta estructura son: 

- La cxi!';t<'ncin de un n1enor mírnero de manejadores de base de 

datos que empleen la estructura relacional. 

Base de da tos scudorrclaclonal 

La diferencia substancial cutre esta estructura y la anterior, es que a 

diferencia de la relacional, en esta no existen procedimientos que permitan 

integrar los datos. Lo que se hace en este caso e8 crear archivos extras de 

coincidcncia1 que indican que registros de un archivo están relacionados con 

que registros de otro archivo. 

EJ enfoque scudorrclacional combina la estructura de archivos de una 

base relacional con algún tipo de construcción física ordenada como en Jos 

sistemas jcrilrquicos y de red. 

La diferenció. primordial entre lm; inodclos de bases de datos presenta

dos, estriba en la representación de la interrelación entre los bloques de 

información. 

En las bases de datos jerárquicas y <le red, las relaciones se cfectuan 

de manera implicita en el momento en que se diseñan las jerarquías y las 
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Figura 2.5: Base de Datos Jerárquica. 
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Figura ~.6: Base de Datos de Red. 

40 



001 COWUN!CACION[S J[l'ATUAA A LA OU( 
PERTCl1ECE 

PR01ECTCS A A[ALtZil.R 

001 CRUPO A Out P[IH[
N[C[ 

TIEMPO EST!YAOO 

001 PAOTECTO :, <!•)[ 
rtRtn.c-:c 

1 J(FATUR.:0 OtPARTA-
hl(NT.:L IPROY[ClOS A REA

ll::.R 1 
T![UPO EST1t.l.'.OO 
Pl'fOYECTO 

redes y en forma 1~xplicitn con ílíJUnl•!<l<Jn',;. La ir.tq~rnción l':.tá ni función 

de la c.<;trur.tura 1\c· dato:>. En J:,..., ba~1>:-; dP datos rl'IHcionalP.~. lí\~ relacione., 

SC' efcctunn en el IllOllH'ILto de l<t t'Jt'n:ciiin. Y e ... to dqwndcrú directa!Uf'lltl: 

dd DI3~!S. 

Ventajas del uso de! una base de datos 

La.~ ventajas qu(' ofrec:r un !'ii .... tr:uw dP. hase <le> dato!; son multiph:~; sin 

cmh.i.rg,o, en formn gen~ral se ttcn(•tt: 

• Un control ccntrali2ado de informacicin. 

• Reducción dP rcdllndnncin en lo:. datos. 

• Rnpidcz y simplicidad en el manejo d~ la informnción. 

• Los datos pu~dcn compnrtir.'ie. 
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• Capacidad de mnnejar relaciones multiplcs entre distintas entidades. 

• Tener elementos medulares corno seguridad, concurrencia, respaldo y 

recuperación. 

• Posibilidad de adoptar estándares. 

2.3.3 Diseño de la base de datos 

Diseñar una base de datos in1plica estructurar los archivos de una oore

ra organizada, de tal forma que permita relacionar eficazn1ente tos campos 

de cada archivo, adcrnás de cumplir con las restricciones del manejador de 

base de datos que se esté utilizando. 

En el diseño de una bn.sc de datos existen 3 factores esenciales a consi-

clerar: 

Redundancia de datos (Normalización). 

Independencia y seguridad de los datos. 

Facilidad de programación. 

Manejador de base de dato• 

El primer paso en In elaboración de una base de datos, consiste en elegir 

el tipo de manejador de base de datos que se va a empicar. Esta elecci6n 

está en función de las caractPrísticas estructurales que deba cumplir la base 

de datos. 

Para nuestro caso, dos factores influyeron en la decisión del manejador: 

En primer lugar la información debería poder obtenerse en forma inde

pendiente. Es decir, tener archivos independientes cuyn información obe

dezca a un patrón especifico, pero con la posibilidad de establecer relaciones 

entre archivos. Lo cual implica la creación de una base de elatos de tipo 

"relacional,,. 

El segundo factor, era la necesidad de trabajar en computadoras personales 
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IBM/PC o compatibles (PC, XT, AT), debido a la facilidad de operación 

de estas máquinas y n la necesidad de contar con la base de datos en diver

sos puntos de In zona en estudio. 

El manejador que cumple con los requisitos scfialndos anteriormente es el 

DDASE. 

Dbase 

El Dbase es un paquete creado por In compañía Ashton Tate, diseñado 

como administrador de bases de datos relacionales de alta capacidad (puede 

almacenar hasta mil millones de registros). Puede ser utilizado en cualquier 

computadora personal compatible con !13M/PC. 

La versión utilizada fue DBASEIII. A continuación se presentan algunas 

rnracterísticllS técnicas importantes del DBASEIIJ. 

Registros 
Bytes 

Campos 
Tamaño de campos 

Mil millones 
2 mil millones máximo 

120 máximo 
254 bytes máximo 

Dbaselll puede manejar 15 archivos abiertos simultaneamentc. 

Estructuración 

La información de que consta la base de datos fue extraída de los 

archivos existentes en las diferentes oficinas de la CFE en la DDJ. Para 

asegurar la veracidad y actualidad de la información, se elaboró un cues

tionario para una encuesta (apéndice 3} que abarcó datos del equipo exis

tente, condiciones actuales y espectativns para un futuro cercano. 

La encuesta se aplicó a cada oficina perteneciente a la DDJ. Los datos 

obtenidos de la encuesta se compararon o bien se complementaron con los 

ya considerados para la elaboración de los archivos de la base de datos. 
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Haciendo un análisis rninucioso de la información disponible, se estruc~ 

turaron los archivos de la siguiente forrna. 

Cada archivo fue creado con base a una característica especial de la 

información, misma que sirvió para nombrar el archivo con un nombre 

lógico. 

Los archivos forrrrndos en función al tipo de inforrnación que contienen 

son: 

l. Identificación de la estación. 

2. Datos generales de la estación. 

3. Ubicación de la estación. 

4. Características de los móviles. 

5. Equipo de radiocomunicación. 

6. Sistema de alimentación. 

7. Sistema de sustentación. 

8. Equipo auxiliar 

9. Servicios de comunicación. 

10. Características del servicio. 

11. Características del equipo (menu). 

12. Línea d~ transmisión (mcuu). 

13. Sistema radiador menu 

Cada archivo contiene un número distinto de campos (dependiendo de 

la cantidad de información que se disponga), pero el número de registros 

será el mismo para casi todos ellos, según se demostrará adelante. 

Como la base de datos está enfocada a los servicios de comunicación 

del sector eléctrico, cada registro corresponde a una estación base o bien 
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a una estación móvil; pero al fin y al cabo a una estación con equipo de 

radiocomunicaciones. 

La información concerniente a Cl\da estación, está dividida en diez archivos 

(1·10) y resulta obvio que cada estación dcberíl. estar registrada en la 

mayoría de estos diez archivos. Por lo que se puede tonmr a la estación 

como campo llave de identificación en la has(~ de datos. Por tal inotivo se 

creó un archivo de identificación de la estación (1) que contiene el nombre 

de la estación y su número de estación. Las ventajas que tiene el tomar 

este campo llave (número) son con~iderables: 

- Nunca se repite 

- Su formato es .sencillo 

- Identificación inmediata 

Además existen tres archivos (11-13) que son menus de c.specificacioncs 

que se ncccsan en forma individual y cuyos <latos corresponden n infor

mación tomada de manuales. 

A pesar de que se podría pensar en una redundancia de información, se 

demuestra que no la hay, si considerarnos que se trata de una bnsc de datos 

relacional, misma que implica cierta redundancia útil. 

Una vez estructurada de esta manera la base de datos, se comprobó que 

el requisito de normalización2 estaba salvado, ya que no existe redundancia 

entre campos que no son llave. 

La estructura normalizada de lu base de datos se ejemplifica en la figura 

2.8. 

Teniendo perfectamente estructurada la base de datos, el siguiente pnso 

es adecuarla a los formatos especificndos por el Dbase!Il. El número de 

archivos 1 el contenido y la elección del can1po llave pennnnccen invariables. 

No así los nombres de identificación, que deben acoplarse al dimension

amiento aceptado por el paquete. 

En el apendicc ?? aparece un listado de los archivos con la nomenclatura 

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

2 ~fotodología p!l.ra eliminar 1a rcdundnncia en campos que no son Jlnve. 

45 



91
' 

¡¡ 
•
·
O

O
n

 

~ 
o.

.:.
.; 

~ 
~
 i 

~ 
..

 

~ 
p 

..
 !J

,.
 

:0
:0

 
.. ,

,,,,
, 

P
?

 
~ 

n
 lC ,, o 

.. 
n

 "' ~ o 

.. n
 );:
 



tentes en el número de caracteres permitidos para el nornbre del archivo 

y del campo, no se aplican a la inforznación por almacenar. El espacio 

requerido para esta inforrnación lo establece el disciiador. 

Al contar con los archh.·os en el paquetc, prncticamente está diseñada la 

bnse de datos; con el inconveniente de que la persona que pretenda hacer 

uso de la La.se, deberá estar raparitada en f'l manejo del DhasC'IIL 

En vista de que eso frenaría un tanto la utilirlnd de una base de datos 

computacional, se procede ahora, al diseño de una serie de programas, 

que permitirán manipular los archivos sin necesidad de contar con una 

capacitación prcvia en el manl'jo del pnquC'tc. 

Programación 

El objetivo de crear una serie de archivos de programación en la base de 

datos, es facilitar y agilizar el intercambio de información entre el usuario 

y la base. 

Para tal fin fueron creados tres grandes grupos de programas: 

- De Ejecución 

- De Formato 

- De Reporte 

El primer grupo de programas (ejecución), realizan las funciones que un~ 

radar capacitado en el manejo del Dbnse!II debería hacer, para utilizar los 

archivos creados. Es decir que si algún usuario pretende consultar la base 

de datos, deberá en primer lugar buscar de alguna manera el archivo donde 

se encuentra Ja información que necesita. Una vez localizado el archivo, me

diante comandos especiales del paquete, abrirlo y desplegar la información 

en pantalla. En caso de efectuar alguna modificación al archivo, se deberá 

actualizar no solamente el archivo modificado, sino todos los archivos que 

tengan relación con él. Y Este procedimiento además de requerir personal 

capacitado, implica una inversión de tiempo considerable. El paquete de 
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programas ejecutables realizan todo el proceso en un tiempo consi<lerab]c

mcntc menor y puede ser llevado a cabo por cualquier usuario. 

Los programas de formato fueron creados pnra detallar las características 

de presentación en pa11t1tlla. de las diferentes opciones con que cuenta la 

Base de Datos. 

En el caso de requerir información i1nprcsa. los programas encargados 

de procesar la información son los d('J grupo de Reporte. Al final de este 

capítulo se presentan lo~ bloques de que consta el grupo de programas de 

la Base de Datos. 

l;'\Jndonamiento y estructura final 

Los programas diseñados contemplan 4 funciones básicas en la base de 

datos: 

Captura (altas) 

Cancelaciones (bajas) 

- Modificaciones 

- Consultas 

El primer bloque de programas engloba la modalidad de captura de in

formación. En este caso el programa pregunta en forma sccuencialto<la In 

información correspondiente a una estación en particular. La máquina au~ 

tomaticamcntc va almacenando la información, abriendo y cerrando archivos. 

En caso de detectar información repetida, mandará un mensaje al usuario 

notificandole al respecto, debido a que no es posible tener dos registros con 

el mismo número en el campo llave. 

Gracias a esta serie de prograrna..;;, el usuario no necesita preocuparse por 

acomodar Ja información en los lugares adecuados 1 ya que automaticamente 

se asignan en Jos archivos correspondientes. 

Una vez terminado el proceso de captura de una o más estaciones 

(cuenta con capacidad de capturas multiples), la actualización de la Base 

de Datos se reaJiza automáticamente. 
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La función de cancelaciones 1 debido a que es un paso delicado, ya que 

se puede perder información por error de mandato y se restringe el acceso 

a esta modalidad. Si el personal autorizndo invoca esta opción, la máquina 

despliega en pantalla la información que se pretende borrar, teniendo la 

opcion de borrar a dos niveles del proceso, para mayor seguridad y si no 

hay equivocación alguna, el proceso de borrado se C'jecuta. 

En el ca.c;o de mo<lifiracioncs, aparecen en la pantalla los campos que se 

deseen modifirar, efr•ctuando las rnodificacioncs <le manera in<lepcn<licnte; 

es decir, que SC' puede posicionar en cada campo de los archivos para un 

registro escogido y cambiar la información sin afC'ctar el contenido total. 

En este caso no se requiere de una actualización global debido a que solo 

se necesita actualizar el archivo modificado. 

En esta opción se pueden realizar modificaciones múltiples (varios re

gistros), gracia.e; a las características del DbaseIII. 

Si el objetivo es solamente consultar archivos de la base de datos, el 

diseño cuenta con Jns siguientes modalidades: 

En pantalla 

• Por listado 

• Por registro 

- En Impresora 

• Por listado 

• Por registro 

Se puede obtener información directamente en pantalla o por impre

sora. Para ambos casos podemos contar con un listado de las estaciones 

(esta opción lista un rango de números de estaciones,cuyos límites e~tán en 

función de las necesidades del usuario) y su respectiva inforn1ación, o bien 

una sola estación con su información. 

La figura 2.9 contiene el diagrama a bloques de los programas que gobieE_ 

nan el funcionamiento de la b .. e de datos. 

Al invocar el usuario la base de datos desde su computadora, se encuen

tra con una serie <le menús que le permiten elegir sus acciones con tan solo 

presionar una tecla determinada. 
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En el primer menu se elige el tipo de función: Captura, Cancelación, 

Modificación o Consulta. Independientemente del tipo de función que se 

haya seleccionado, se pasa n otro menú en donde se elige el tipo de infor

madón a procesar. Dcspt1és del segundo 1nenú, se elige el o los registros 

que se deseen mnnipular. 

La base de datos consta de 13 archivos de datos con un total de 149 

campos y 493 registros. Lo que hacen un total aproximado de 71457 datos 

almacenados. Adcrnás 1 la misma ba~c consta de G3 programas correspon

dientes a 32 de ejecución, 18 de formato y 13 de reporte. 

La actualización de la hase de datos clebcrá llevarse a cabo en forma 

periodica, de tal forma qut• no se pierda el objetivo de la rnisma 1 por lo que 

es recomendable que se realizc cada determinado tiempo o cada vez que 

surja alguna modificación, dependiendo del grado de urgencia. 

50 



<D
 

)>
 ., M
 

o
 

M
 

o
 

. 
J
T

l 
~ 

l 
~
 
~
·
 

l'
l 

r )>
 

n
 .,, l'
l 1
 

o
 

o
 "' 



BIBLIOGRAFIA 

l. "Boletín IlE" Instituto de Investigaciones E\ectricas Vol. 4 Mayo 

1980 

2. "Diseño de Bases de Datos Gio Wicderho\d-McGraw Hi\I 

3. "Introducción a las Bases de Datos" Mark L. Gillcnson McGraw Hill 

4. "Data Base: Structured Techniqucs for Design, Performance and 

Management with Case Studies" S. Atre John Wile)• and Sons 

5. "1lanua\ Ashton-Tatc" 

6. "Curso DBASE IIr l!E Secretariado Técnico 

52 



Capítulo 3 

CONSIDERACIONES 
TEORICAS 
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La importancia del estudio de propagación en el diseño de sistemas 

de comunicación, estriba en ln. considcrnción de las pérdidas que presenta 

el enlace debido, en general, a las condiciones ambientales existentes y al 

comportamiento de las ondas clC'ctromagnéticas bajo csta.s condiciones. 

En particular, el discilo del enlace para una scfrnl de radio móvil, se 

obtiene a partir <le la pcuación que nos permite el cidculo de nivel de señal 

(S/:\) para cualquier radio enlace. 

Ahora bien, dado que las características arnbicntalcs del radio n1óvil 

(configuración irrC'gular del terreno, diYt'r:'iaS formas de construcciones hechas 

por el hornbrc. \'ariacioncs de clima C'tc.) y al herho de que la recepción 

se hace con el vehículo en rnovimicnto, lrncc11 tlifícil la predicción de las 

pérdidas por propagu.ción. Por con'."ibuir.ntr~ no hny una solución analítica 

sencilla para este caso. 

Por lo tanto nos apoyaremos en teorías probabilísticas, estadísticas y 

electromagnéticas para predecir su comportamiento con mayor exactitud. 

3.1 PROPAGACION 

En esta sección se estudiará la forma de predicción del margen de 

desvanecimiento de la señal de radio rnóvil, para ser incluido en la ecuación 

del cálculo de la razón señal a ruido que define la calidad de la señal. 

La envolvente de una señal {intensidad de la señal) de radio móvil 

recibida en ntalqui('r punto a cualquier instante, se representa en forma ge

neral por un desvanecimiento rápido de Rayleigh con variaciones lentas del 

valor de su media {desvanecimiento lognormal). En función de la represen

tación matemática de dicha señal y sometiendola a un análisis conveniente, 

se pretende obtener una forma de predicción de pérdidas de trayectoria, 

para ser aplicadas a datos medidos. 

Dicha señal puede expresarse de la siguiente manera: 

s = r{t)cil'llJ {3.1) 
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donde: 
t/J (t) 

r(t) 

11 

Figura 3.1: Forma de la sciial 

representa la fase de In seiial, la cual en el estudio de pérdidas 
por propagación, no es necesario considerarla. 
representa la envolvente de la señal. 

La figura 3.1 nos muestra la forma de la envolvente que presenta una 

seiial de radio móvil en la banda de UHF afectada por desvanecimiento. En 

esta figura se observan las fluctuaciones continuas que varían a intervalos 

del orden de media longitud de onda. También se aprecia la tendencia 

a seguir una trayectoria (la cual se enfatiza con la linea punteada) que 

describe variaciones lent~ <le intensidad a lo largo del eje de la distancia. 

Debido a que las rápidas fluctuaciones en el nivel de serinl obedecen a una 

distribución de Rayleigh, acompañada de variaciones lentas de la media de 

la intensidad de la sciial, la envolvente puede reescribirse por: 

r(t) = m(t)r0 (t) (3.2) 
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donde: 
m(t) 

ro(t) 

Representa la media local (debido a que muestra el 
promedio de la fntcnsidnd del campo en cada punto local). 
dcsvanccinliento lognormal (por su semejanza con la distribución 
lognormal) o dcsvancc:imiento largo. 

Es el dcsvam•cinüento por multitraycctorin, 
desvanecimiento d<• Rnyl(•igh o dcsvanC'cimicnto corto. 

El primero. es clebido a los efectos del tipo de terreno que hay entre el 

móvil y la estación base sobre la señal. 

El segundo. es ocasionado por las ondas reflejadas por edificios y estruc~ 

turas que circundan al móvil. 

Por lo tanto, podemos <lccir que In envolvcntf' dr una señal de radio 

móvil está compuesta por una señal con desvanecimientos rápidos, super

puesta en una scüal con desvanecimientos lentos. 

De los dos tipos de <lcsvanccimientos que !-iC presentan en una señal de 

radio movil, el des\'anecimiento log-normal sicn1pre estará presente, ya que 

tiene que ver con el movimiento del vehículo sobre diversas trayectorias. 

A diferencia del desvanecimiento por multitraycctoria, el cual es posible 

que en determinado momento no exista, si nó se presentan obstáculos que 

actúen como elementos reficjantes multiplcs. 

En tal situación sólo existiría el desvanecimiento lag-normal, por lo que 

empezaremos con el análisis de m(t). 

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

Una vez definido el desvanecimiento largo anteriormente, se procede a 

la determinación de la media local. 

Existen 2 melodos para el calculo de la media local: 
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a) Aproximación media (Prob.).- Este metodo se basa en el cnlculo de 
la media en función dC" datos obtenidos en mediciones <le intensidad 
de señal realizadas a intervalos variados, para posteriormente 
promcdiarlos; con lo que se obtiene el elato buscado. j3J /4) 

b) Aproximación media (Estad.).- Esta método utiliza el concepto de 
dcs,·anecin1icnto de Raylcigh pn.ra calcular la media local m(t). 

Por cucstionC's de confiabilidad y para generalizar el cálculo, se utilizará 

el método h, tal y como se describe a continuadón. 

La media local estirnada o medida, se exµrl!sa 1natcmáticamentc como: 

como r(x) 

donde: 
m(x) 
ro(r) 

m(x) = ~. /,"'"' r(x) dx 
2L z 1 -L 

m(x)ro(r) 

fñ(x) 
1 f"+I. m(x)r

0
(x) dx 

2L lzi-L 

media local verdadera o real. 
desvanecimiento de Rayleigh normalizado. 

(3.3) 

(3.4) 

Debido a que el calculo de m(t) se hará en función de la distancia 

que recorre el movil (x), se justifica la transformación de m(t) ~ m(x), 

r0 (t) ~ r0 (x); todo esto apoyándonos en x = vt, asumiendo que la velocidad 

del móvil es conocida. 

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

verdadera, entonces m(x = x,) = m(x ~ x,) para: 

(3.5) 

Nuestro objetivo será asegurarnos que la media local estimada sen igual 

a la verdadera, i.e. 

m(x) = íñ(x) (3.6) 
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Figura 3.2: Intervalo a considerar para 1a media loca] verdadera 

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

1 1"'' íñ(x) = m(x) -- ro(x) dx 
2L ,_L 

(3.7) 

para conseguir la condición (3.G) debemos hacer: 

l f,"L -L ro(x) dx 
2 %-L 

~ 1 (3.8) 

Para que C!'.i.ta relación se cumpla, es de vital importancia conocer el inter

valo en el que se va a trabajar (x-L: x+L). 

Dentro del proceso de análisis de la señal y en vista de que ésta se verá 

sometida a un estudio en un intervalo dentro del que existen dos variaciones 

completamente diferentes (m(x), r 0 (x)), se debe elegir el intervalo en el 

cual ambns señales presenten sus caractcristica5 fundamentales. Si 21 se 

elige demasiado grande, el término que corresponde al desvanecimiento log

normal se vería promediado y lo que interesa en este caso es conservar 

su forma original. Por otro Indo, si el intervalo 2L es muy pequef10, las 
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variaciones correspondientes nl desvanecimiento de Rayleigh permanecerían 

totalmente sin variación, por lo que sus características serían las dominantes 

dentro de ese intervalo de análisis. 

Es por eso que para la elección de los límitPs, se deberá tomar un valor 

intermedio que no afecte a ninguno de los 2 términos. 

Por consiguiente con el propósito de obtener el valor apropiado de 2L, 

procederemos al cálculo de la varianza de íñ(x) como sigue: 

oiñ' = (ñ1'(x)) - (m(x))' 

como < ro > = 1 y para una distribución de Rayleigh: 

- 1 f,'"'[. j"l < m 2(x) > = 
4
L' ,_l ,_l r(y1 )r(y,) dy1dy2 

substituyendo en (3.9): 

m(x)' (2L X am' = -L- lo (1 - u:J IR,0 (x) - ljdx 

donde: 

R,o(Y) = < ro(x) ro(x -r y)>," - 1 + ! J0,(27r!!.) 
4 ), 

y 

R,a•(Y) = < r5(x) ri(T + )1) >oo• = ~ ll + Jo,(27r~I 
rr- " 

incluyendo Jos valores anteriores en (3.12) se tiene: 

om' {fo 1" 
O

' (1 - {¡;) J0,(211'x) dx 
-2~ T 

donde: 

J 0 = Función de Bessel de orden cero. 

Además se define: 

1 am dispersa 
m(x) +am 

20 log m(x) _ om dB 
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0.1 

!> 10 1~20 2!1 503~ .. º 
2L EN LONGITUDES DE ONDA 

Figura 3.3: Desviación cstandar vs 21. 

Tabla 3. 1: Desviación Estandar de Dispersión 

Á) j a;;;-[!U~~ 

1

0.165 : 3 1 
0.122 ¡ 2.1 

' 1 

l 20 0.09 : 1.56 i 
~.OG_:__~ 

como desviación estandar de dispersión. 

Si se analiza la ecuación (3.15) para diferentes valores de L, en función 

de longitudes de onda y graficando. se obtiene la curva de la figura 3.3. 

Apoyándono> en la ecuación (3.16) y graficanclo 2L (en longitudes de onda) 

contra la desviación estandar de di::;per~ión~ se obticnf' la curva de la figura 

3.4. 

Los valores graficados en la figura (3.3) y (3.4) se muestran resumidos 

en la tabla 3.1. 

Analizando la tabla (3.1), si tomamos un valor de 2L = 20,\, la lam dispersión 

= 1.56 c!B y el valor se incrementa con bastrmte rapidez para 2L menores 
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Figura 3.4: Desviación cstandar dispersa ''s 2L. 

(Ver figura 3.4). Si se elige 21 = ·10.>., lam dispersión se aproxima a 1 dB 

y tiende a variar lentamente pnru. valores superiores a 40>.. 

Por lo tanto, considerando que la scfial en estudio consta de dos desvane

cimientos (tal y cmno se menciono antes) !le concluye que el valor óptimo a 

considerar para 2L deberá ser de 40,\. Pues una cantidad mayor1 implica.ría 

tomar un promedio del desvanecimiento largo (debido a la variación lenta 

de orñ; figura 3.4) y un valor tncnor a 20..\, implicarín rct<'ncr las variaciones 

rápidas de la señal. Entonces para efectos prácticos, un valor de 21 rscogido 

entre 20A y 40.\ es el adecuado. 

3.1.2 Desvanecimiento Corto r 0 (t) 

Este tipo de desvanecimiento es originado por las rettccciones multiples 

de la onda transmitida sobre objetos tales como casas, edificios, estructuras, 

vehículos, etc. Para explicar este fenómeno, &nalizarcmos 4 cnsos que se 

presentan en la comunicación entre un móvil y una estación base. 

(l) 



Figura 3.5: Caso l. 

Caso 1 .- El móvil pennnnece fijo y esta rodeado de varios vehículos en 

movimiento. La señal que reciba el móvil presentará desvanecimiento de 

Rayleigh, mismo que dependcrn de la distancia de los dcn1ás vehículos 1 así 

como del flujo de tráfico. 

Caso 2.- El móvil se desplaza con una velocidad v sin presencia de objetos 

rcficjantes. Bajo estas condiciones, la señal recibida presenta un desvane

cimiento rápido despreciable y :;:e considera una sola señal de entrada con 

un angulo O. 

Caso 3.- El móvil se desplaza a una velocidad v entre la estación base y un 

objeto rcflejante. En este caso, .:.e consid('Tfl: una reflexión perfecta de tal 

forma que si la señal transmitida tiene un angulo O = 0°, la señal reflejada 

tendrá O = 180'. Por Jo que In onda resultante es la suma de dos señales, 

es decir, la envolvente se expresa como una onda estacionaria simple. 

Caso 4.- A diferencia del caso anterior, aqui se analizará el móvil, recibien

do n ondas reflejadas den lugares, sin considerar la onda directa. La señal 

recibida se expresa: 

s, t A¡cJ'l-Kfat citJ1.1tco16, 

Í"-'l 
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Figura 3.6: Ca.so 2. 
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Figura 3. 7: Caso 3. 
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Figura 3.8: Caso 4. 

donde: 

f, -= frecuencia de transmisión 

v = velocidad del móvil 
O = angulo de la señal que llega al mó,-il 

De tal rnancra que Sr representa una señal de• radio móvil desvanecida 
(Rayleigh), i.e. S, = r0 (t). 

Ahora bien, la señal r0 (t) es una señal instantánea carente de desva

necimiento log-normnl, por lo que la oun·a de la figura (3.2) puede ocr 
representada tal y como se ve en la figura (3.9). 

Atendiendo a la ecuación (3.2) y en vista de que ya conocemos el término 
m(t) 1 el dcsvauecimlento por multitrayectoriu puede ser obtenido mediante 

una simple operación aritmética: 

logarítmicarnente: 

ro(t) 
r(t) 
m(t) 

ro(t) = r(t)dli - m(t)dll 

(3.18) 

(3.19) 

Donde r0 (1) obtenido en la ecuación (3.HJ), nos proporciona el margen de 
desvanecimiento de la señal transmitida, que se utilizará en el calculo de la 
razón señal a ruido ( S /N). 
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Figura 3.9: Ray1eigh Normalizada 

3.1.3 Métodos de predicción de pérdidas por propa
gación 

Con el objeto de determinar las pérrlidas por propagación para radio 

móvil, se han desarrollado una gran variedad de modelos qu<> se pueden 

dividir básicamente en dos tipos: 

Experimentales 

Teóricos 

Los módelos experimentales (cmpíricosL se fundan1rntan en caraclerísticas 

del ambiente y del tí'rr~no en el cual se han hecho las mediciones. Un mod~ 

clo tcorico es notablemente mác; sencillo. ya que su análisis no incluye el 

desvanecixniento por multitraycctoria, por lo que solo proporcionará las 

pérdidas por trayectoria din•cta. 

Existen a la frdta más de 15 modelos de predicción para radio móvil 

!SJ, de los cuales se describirán tres por ser lo:. imís documentados y los que 

más aceptación han tenido a. Ja fecha: 

• Método de Okumura 
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• Método de Hata 

• Método de Lec 

El método de Okumura es un método totalmentl' experimental que se 

basa en mediciones hrchas en la ciudad de Tokio (.Japon) y zona..;;, aledañas. 

El método de llata. es una simplificación del método de Ok11mura, yn que las 

curvas obtenidas por Okurnura las cn1plca Hata para df.,sarrollar ecuaciones 

que predicen la pérdida total por propagación. A difcrPncia <le lo~ métodos 

anteriores que son totalmente empíricos, el método J.p Lee tiene funda.n1cn

tos tcoricos y se complemC'nta con par<Í.mctros Pxprrimr.ntc:ilcs tomados tk 

Okumura. 

Es pues notorio que el inodclo de Okumura l'-" la Lase ch~ todos lo!-i <l<•más 

modelos existentes, por lo que a continuadón S(' de..,criben someramP11te sus 

características. 

Método de Okumura i3] 

Este n1odclo permite predecir la intensidad de campo y el área de ser

vicio a diferentes tipos <le entornos con frecuencias de operación de 150 a 

2000 Mhz )' distancias de 1 a IDO Km. La altura de antenns en estaciones 

bases son de 30 a 1000 1netros. La altura de antenas para estaciones móviles 

corresponden a alturas típícru; para sen·icio de radio móvil. La predicción 

se hará en función a una serie de curvas, las cuales son el resultado de nu

merosas pruebas rcaliza<la.." en VHF y UHF. para ditercntcs situacíonc~ de 

terreno o situaciones an1bientalcs. 

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas, estos se analizarán 

estadísticamente con el fin di:' dPterniinar In relación que existe entre la 

frecuencia y la distancia con la intensidad de carnpo para diferentes tipos 

de terreno. 

A pesar de que existen diferentes tipo~ dP tC'rreno, Okuurnra toma como 

estandar el denominado casi-plano, en el cual su característica principal es 

que ln variación del terreno en altura no rebasa los 20 metros. Entre los 
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tipos de terreno se tiene: 

- montañoso 

- trayectoria obstruidn por un solo obstaculo (montnña) 

con pendiente ya sen onduJndci o plnnn 

trayectoria mixta (tierra-mar} 

Según el rnétodo de Okurnurrt pnrn predecir las pérdidas en cualquier 

tipo de terreno. se asumirá 1n forma rn.si-plnna y dC'spúes se harán las co

rrec<..·ionc!' adecuad11s según ~ea el caso. Para tal fin, cxi~tcn una serie de 

curvas que proporcionan un factor Je corn·rrión que modificará la. pérdida 

ohtenidn en c•l caso estan<lar. 

Okumura distingue los siguientes tipo~ <le ambientes: 

- urbano 

- suburbano 

área casi abierta 

área abierta 

El estándar tomado por Okumura en lo que ><• refiere al tipo de ambi

cntc1 es el urbnnu. E5to t·~ ch·bído a que el mayor grado de exactítud que 

es posible obte11cr pa.ra todos los éHnbicnte8~ (~Sel logru.Jo cuand0 ~f' toman 

la.."lo curvas de mediciones en ambiente urbano como base. 

Es importante no perdt.'r <le \·ist a que el método d,Q Okumura se basa 

solamente en cuantiosas rnedícionc!:i de propagación para radio móvil y no 

considera ning1Ín modelo teórico1 ni ninguna consideración de como de

berían cornportarsc las ondas en esta Landa. Por otro la.do, cuando se use 

el Inétodo de Okumura, el princípal f¡~ctor que se deberá cuidar es la dctcr

nlinación del tipo de terreno y ambiente, para t>scogcr el que nuis coincida 

cou los descritos por Okumura; Ya que cvídcntcrnente una zona suburbana 
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dada por Okumura puede no coincidir con una zona suburbana dr México, 

por ejctnplo. En este caso se dcher;í ekgir d tipo flP ambiente más parecido. 

Procedimiento de predicción 

La ecuación qne nos pcrmitirci calcular la pfrdi<la total por t.raycctoria 

apoyandonos en las curvas de Okumurn. es: 

L, + LM - HuF(IlnE· R) - Hw·(HMf:,R) (3.20) 

donde: 

Lr = pérdida totiil jc!B;. 
L, = pérdida en el espacio libre !uB,. 
L,\f = atenuación mt'dia bái.;ica para área urbana con .nlturas dP 

antenas de estación base y mó\'il de ~00 m y 3 n1 
rC'spcctivamcnh' dada en función dC' la <lb tancin R ( dD]. 

Hnp(lIHs, R) ~ factor (\p rorrecc:ión tle altura <le ;_rntcnn hase, con 
respecto a una altura ele antc>na hase efectiva dt• 200 m. 
en funcicSn de la distn.ncia R idD;. 

HMF(H.\tE, R} ~factor de corrección dc> altura de antr.nll móYi] 
de 3 m. en función tlt· la frc>rnencia i<lD.i. 

El primer factor L". se obtiene <le la conotid<1 expresión: 

20/ogRiJ\in: id!J, {3.21) 

LM se obtendrá de la.e; rurva.s aportadns por Ok11mura. Se cuenta con resul

tados para diferentes frccucnciill', pí'ro debido a que nos ocupa el análisis 

para UHF, tomaremos d grafico para 000 Mhz. La figura 3.10 permite 

obtener la atenuación media búsica, en función a las características ya men

cionadas. 

La figura 3.11, contiene la.<; curvas <le aju~te dr alturas de antena.:; de 

estaciones base pnra alturns diforc>ntc!'i a 200 n1. Por lo qnc conociendo la 
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Figura 3.10: Curva de predicción de atenuación media para arcas urbanas. 

69 



~~~-'----,--r---,-.,-,c--ro-r-rri~-, 
• ¡··-

···-==-t• --111'':00 20 =~ ~g 
~rea IJrtlM'll 20 

1--1--~~~--+-~~+-+_,,,.;a:: 

El±!±l:~ttffi=l I 

~ -3aLJ,,=j,,::J=,,:tíj,,:ti,í.,n:l±,iOO_LllOO_J_..J""U,l.,llLJ 
.... Al turJ de anteM · J?~tJ:: L~n tl.!'>e 
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Figura 3.12: Curvas de ajuste de altura de antenas para estación móvil. 
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distancia (R) en Km y con la altura real (eferti\'a) obtenemos HnF· De la 

mismn manera, H.\fF sC' obtit'ne a partir dr la figura 3.12. 

Tomando lus curvas presentadas anteriormcntf' y la ecuación 3.20, el 

cálculo de la Pl~rdilfa total se n~<lucc n una suma aritmética en <lB de los 

valore:; obtenidos. Lo!-. foctorPs dt! corrección para alturas de antenas, se 

considerarán cuando las alturas de antena.., hase y mm·il sean diferentes a 

200 rn y 3 m. rcsprctivamcntc. 

En vista de quC' la predicción de la pérdida cstit t:standariza<la a una 

zona urbana, si el amLiente fuese distinto a é:;tc, deberán utilizarse factores 

de corrección C'Xtras, <lep('ndicndo el tipo de ambiente <"On que se cuente. 

Estos factOH!::. se olitie:1w11 dt> grúfica!i cuya manipulación es similar a lo 

descrito con antrrioridíld. 

Toda la gami1 d<' t?,ratic:a.-. rl(' resultados de mediciones, así como los 

factores de corrección se podra11 rncontrar en la referencia [2~, donde la 

importancia de esta publicación es tal que el CCIR reporte 507-3 (1980) 

adoptó la cun·a de 900 Mhz como el modelo básico de propagación para 

radio móvil terrestre. 

Método de Bata 16] 

Este método consiste en el desarrollo de una s<.1ric de ecuaciones empíricas 

basadas en las curvas de Okumura. La finalidad de este modelo es simpli

ficar In prPdicrión <fo pérdida po: trn.ycctoria. Es evidente que resulta más 

facil aplicar una ecuación para obtener la pérdida, que leer de varias curvas 

para obtener el mismo valor. Ln ventaja más notoria al tener ecuaciones, 

es que se puede diseñar una &erie de programas de aplicación directa. Las 

desventajas que presenta este 1nétodo con respecto al anterior son: menor 

rango de frecuencias de operación 100 a 1500 ~íhz, menor distancia de 

cobertura 1 a 20 Km, alturas de antenas base de 30 n 200 n1 y para móviles 

de J a 10 m. 

A manera de resumen se reproduce !a tabla 3.2 de ecuaciones de cálculo 

y sus respectivos factores de corrección. 
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Tabla 3.2: Formulas experimentales de predicción de pérdidas por propa
gación por Hatn basado en Okumurn 

Are a 
urbana 

Lr 69.55 + 20.16/og;- l~.82;o~Hu = a(.~M;.1 
+(44.9-0.55logH8 ) logR [dB] 

1 

•rauor d" corrtrdó11 para alturiu dr 11.ntcn.u d" f'Starionu m6vllu 

ciudad pequeña-mediana: 
n(HM) = (J.llogF - 0.7) HM -(l.56logF-0.8) 

ciudad grande: 
a(HM) = 8.29 (logl.54HM)' - 1.1 para F::; 200 Mhz 
a(Hu) = 3.2 (logll.75HM)' - 4.97 para F 2 400 Mhz 

Arca Lrs = Lr(árca urbana)-2(log(F /28)) 2-2.54 \dB] 
suburbana 

Arca 
abierta 

LTA = Lr(área urbana)-4.78(logF)' 
+18.33logF-40.94 [dbJ 
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Método de Lee [7] 

Como se mencionó anteriormente el modC'lo de Lee es un modelo tcórico

cn1pírico, ya que utiliza relaciones tf'orica.s cmnplcm(mtada.s con parámetros 

experimentales. Este modelo consta de dos parte~: la primera parte es un 

n1o<le\o que predice la JJcrdida en una área considerada (Li) y la segunda 

parte se fundamentn en la primcrn y nos proporciona la pérdida por trayec

toria punto n punto (L2 ). La suma Je las dos parte• nos da la pérdida total 

para un punto cspr~cífico! de tal mancrn quP ln pérdida total para una 

trayectoria crítica t.::,: 

(3.22) 

Para el cálculo de L1 es necesario conocer los siguicnh!S 3 parámetros: 

La potencia n una milla de distancia de la estación transmisora 

(P n,) en dBm. 

La pendiente de pérdida(-,) en dBidec. 

- Factor de corrPcción ( On) 

P Ro es un parámetro determinado experimentalmente y es la forma en 

que este 1nodclo considera el ambiente de la estación transmisora. Lee pro

porciona valores representativos para diferentes ciudades. 

'"'i caractnh:a el terreno y el ambiente por el cual la señal en consid

craci6n se propaga. Este dato se obtiene a. partir de las curvas de Oku1nura 

de la siguiente manera: en la gráfica de inten~idnd de señal contra distan

cia se observa cuantos dccibcles por <lecnda se aten un la señal, con lo que 

se obtiene la pendiente de pérdida para el terreno considerado. De man

era general, el valor de pendiente oscila de 30 dB/dec a 40 dB/dcc. Para 

el análisis de algún enlace, ha de esperarse que la pendiente se mantenga 

constante para toda la trayectoria. Si e!lto no 5e cumpliera, hay manera de 

ajustar el cálculo para diferentes pendientes. Con10 en todos los modelos 
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de predicción de pérdidí.1..3, Lec asume cicrtog estándares de cálculo como 

son: altura de antenas, ganancia de antenas y potencia de transmh;ión. 0 0 

es el fnctor que permite variar los cstandarcs dados por Lec y ajustarlos a 

las condiciones de nul•stro análisis. 

La potencia rlc recepción expresada en forma lineal es: 

rR ·~ r", (-nn-r, (rr r" '"' o ·o 
(3.23) 

en dB: 

(3.24) 

Los siguientes ,·alorrs son los <.'Standnn•s tomados por Lec, de tal man

era que al substituirlos en la ec~rnción anterior, obtendremos un nivel de 

potencia absoluto; es decir P n í'TI dBm: 

Frecuencia F 
Altura de antena rst. hn.sl• HB 
Altura de antena est. móvil HM 
Ganancia de antena cst. base G8 

Ganancia de antena cst. rnóvil G.\t 

Potencia de transmisión PT 

= 900 Mhz 
= 30 m 
::::. 3 Ill 
= G dB 
~o dB 
=ID w 

a 0 consta de 5 factores, uno por cada condición estandar anterior por 

lo que O:o = ª1 a2 03 0:1 as 

_ (H11 nueva en m)' 
ª' - - 30 

o., = ( !!_M nue3"".._'.:.':_~ )" 

donde: 
v=2 si HM nueva> 10 m 
v=l si HM nueva< 3 m 

Gn nueva 
!>3=--4--

o 4 = G,\t nueva 
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Por lo que: 

PT nueva 
'" = ---10--. 

1=t 

(3.29) 

(3.30) 

Algunos valores típicos dados por Lec de "1 y P Ro para diferentes situaciones 

son: 

P11o \dBmj ¡ \dB/deci 
Espacio libre -45 20 
Arca abierta _.¡g 43.5 
Arca suburbana -Gl.7 38.4 
Arca. urbana (1'hl1ad .. 1ptiil\) -70 36.8 
Arca urbana (Nt'w4Jk) -G4 43.1 
Arca urbana ( Tokóo) -84 30.5 

El valor den de la ecuación 3.:?4 sc.• obtiene empíricamente de las curvas 

de Okumura {20 dB/dcc :'.: 11 :S 30 dB/dcc). 

Para áreas abiertas y suburbana!5 ron frecuencias de operación ahajo de 450 

Mhz, se recomienda utilizar n=20 dB/dcc. 

Para áreas urbanas con frecuencia.<; arriba de 450 }.1hz el valor recomendado 

es de n= 30 dB / dec. 

Si tenemos el caso de que lt1 trayectoria que analizarnos abarca difer

entes ambientes, la pendiente ele pérdida será diferente a lo largo de la 

trayectoria, por lo que la ecuación de cálculo ~crá: 

(3.31) 

Una vez determinada la pérdida para el área en cuestión, se calculará la 

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

2 situaciones a considerar: 

l. Trayectorias sin obstrucción 

2. Trayectorias obstruidas 
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El primer caso consiste en trayectorias sin obstaculos para las ondas de 

radio, por Jo que la señal recibidn constará de ondas directas )' ondas rcfic

jndas. Si el terreno es 1nontruioso 1 la altura efectiva de Ja antena transn1ísora 

variará y la contribudón de pérdida será diferente l4J. De tal manera que 

la pérdida corregida sera: 

(3.32) 

donde He es lu altura efectiva de la antena transmisora corregida n partir 

de las ondas reflejadas y la pendiente del terreno. 

El segundo caso ronsídera In situación en la que la linc& <le Yifitn del 

enlace es obstruida por algún obstaculo (monttuia): por Jo que la pérdida 

(L2) se analizará en base a In teoriu de difracción por filo de navaj;1. Para 
tal motivo se introduce el pa.riunetro v ¡s;. El cual S<' define': 

donde: 

¡2--1-T 
"= --H\,-(--' -) 

).. T¡ T2 
(3.33) 

H Altura del obstáculo (Altura de obstrucción a partir de la linea de vista). 
A Longitud de onda de la señal. 
r 1 Distancia de la estación base al obstáculo. 
rz Distancia de la estación móvil al obstáculo. 

Existe! una eurvn que relaciona el parámetro v con In pérdida por difracdón 
en dB; sin embargo, resulta rnás práctico aplicar ecuaciones que p<?rn1itan 

cakular tal pérdida. Por lo que: 

para v > l 
o< t' < 
·l < V< 0 

-2.4 <V< -1 
V < -2.40 

L, =O dB 
L, ~ 20/vg(0.5 + 0.621•) 
L, = 20/og(0.5 e0 ·9'') 

L, ~- 20/og(0.4 - Jil.lis4 - (O.lv + 0.38)') 
L, = 20/og(0.5 + 0.62u) 

1 El m6todo ttlilita.do para ttl cti.lc:ulo de pérdida por difracción es el conocido como 
método de Picqu~nard. 
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Finalmente, si la trayectoria analizada presenta obstáculos a la linea de 

\'ista, la pérdida total será In suma de la pérdida para toda el área (L1) y 

la pérdida por difrarción (L,). 

Factores Adicionales 

Además de la5 pérdidas analizada., anteriormente, exísten otros factores 

que alteran In calidad de la señal ele recepción. Estos factores son: 

1. Arbustos: Cuando se tratn de una zona con una alta densidad de 

arbustos (una sc!Ya p.e.), SP deberá considerar un margen <le pérdida 

adicionnl de 10 <lD ¡1;. EH d ca.:.o de zonas urLauas y suburbanas no 

es necesario el preveer una pérdida adicional, aunque hay que tomar 

en cuenta que la calidad de Ja sez1nl variará ciC'pendicnclo la estación 

del año. Esto debido al f~'nomcno natural de caida de hojas. 

Se ha encontrado que la polarización de la señal influye también en 

la pérdida debido al follaje. De manera general, la polarización hori~ 

zontal tiene menos pérdidas que la polarización vertical. 

2. Tuneles: Los dos factores que determinan el nivel de atenuación en 

un tune! son la frecuencia y las dimensiones del tune!. Experimental

mente se ha comprobado que a mayor frecuencia menor atenuación y 

a mayor longitud del tune! mayor atenuación lo¡. Un caso particular 

de la atenuación en tunclcs es la atenuación que sufre la sefial cuando 

el móvil cruz<i por un pru;o a desnivel. La pérdida dependerá de' la ve~ 

locidad del móvil y ele la longitud del paso a desnivel. Típicamente el 

nivel de la señal disminuye de 10 R 15 dB, sin afectar notoriamente el 

canal de voz. El problema se torna serio si el móvil permanece bajo el 

paso y hay más vehículos cerca haciendo uso del teléfono móvil; aqui 

hay una alta probabilidad de perder la comunic>.ción. 

3. Calles: El nivel de recepción de una señal varia en hasta 10 dB si la 

estación base (transmisor) esta ubicada sobre la misma calle donde 
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se encuentra el mó,·il (receptor) o si la estación base en alguna calle 

perpendicular n la posición del móvil. Esta condición es valida para 

distancias menores a 8 Km; para distancias mayores, el efecto es casi 

imperceptible. 

3.2 REUTILIZACION DE CANALES 

En un sistema de comunicación de radio móvil se pueden distinguir, en 

forma general, dos tipos de ~istcmas de comunicación en lo que se refiere 

a In disposición de cnnnlcs: sistema Simplc>x y sist('mn Duplrx. El primero 

usa solamente un valor de frecuencia para transmitir y recibir. a difcrencitt 

del duplex al cual se le asigna un par de frecuencias, una para cada dirección 

de transmisión. 

En los sistemas celulares, cada canal (2 frecuencias.) puede sPr asignado 

en el mismo instante a dos o más movilcs, ubicado~ n una distancia. D (cap. l. 

uno del otro. 

El concepto de reutilización o rca.signación de canales r~ una de las carac

terística<; fundamentales de los sistemas celulares, pues permite c..ptimizar 

el uso del espectro en frecuencia. Lo anterior se consigue y SC' controla en 

función al arreglo geométrico establecido de las células, el cual implica la 

ac;ignación de ciertos canales a determinadas célula<> o arcas. Si l"l sistema 

no esta adecuadamente planeado, la reutilización de frecuencias ocasiona 

interferencia&. 

A este tipo de interferencia se le conoce como interferencia co-canal, 

ya que es debida. al uso de un mismo canal por dos o más usuarios. Las 

características y su manipulación para reducir sus efectos, se presentan en 

la siguiente sección. 

3.3 INTERFERENCIA 

La interferencia ca-canal se presenta cuando se asigna la misrnn frecucn-

78 



cia de trabajo a 2 o tnás usuarios, estando estos a uti'á-,distanCia relativa-

mente corta uno del otro. 

Analizaremos 2 casos generales, los cuales engloban los casoS-~tremo~ .. :> ... _,, , 
en el estudio de la interferencia co-canal. '·· · .,· · ~. ~ 

3.3.1 Interferencia ca-canal con el uso de antenas omni
direccionales. 

Con base en el sistema Añ.1PS, en el cual el tamaño de las células o celdas 

es fijo, la intcrforencia Lo-canal no dcpendcra de la potencia de transmisión, 

sino que esta viene a ser una función directa del pnnunctro Q. Definido 

como: 

donde: 

R = Radio de la célula. 

D = Distancia existente entre 2 células <.:o-canales. 

Q = Le llanrnrcmos factor de reducción dl' interferencia co-canal. 

Dado que: 

donde: s 
T 

s 
I 

s 
No+ ¿::~J. 

Razón de ~eiial a interferencia. 

(3.34) 

(3.35) 

No Nivel de ruido (usulmcnte despreciable debido a que el nivel 
de f es considerablemente mayor al nivel de ruido local) 17). 

K 0 No. de celdas «>-canales. 
por lo que: 

s s 
(3.36) 1 I:!~1 /k 

Además 19]: 
s R-" 

(3.37) 1 EZi;1 D," 
donde: 

"f = Pendiente de pérdidas por propagación (en función del tipo de terreno 
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Figura 3.13: Células lntcrferentcs 

considerado). 

De datos experimentales se tiene: 2 :ó "/ '.S 5 l3J. 

En nuetitro anftlisis solamente se considera }(0 = G, ya que el número de 

celdas ca-canales en Ja primrra hilera t-on 6 y romo In ~ está en función 

directa dr la distancia, se coudurc que la segunda hilera no afectará a b. 

celda en estudio (ver figura 3.13). 

Debido a que pruebas experimentales detalladas han demostrado que 

una relación de ~ = 18 <lB ¡10), es suficiente para contar con una buena 

calidad de señal y asumiendo que 1n.s distnndas D son iguales, se tiene: 

s 
J 
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Ya que: Q D 
¡¡ 

s 
I 

Q' 
6 

(3.39) 

como 1 = 4 para una señal de radio móvil típica, de la ecuación (3.39) 

se obtiPnC' Q = 4.41, lo cual se aproxima a 4.G que es el dato obtenido 

experimentalmente; Iü'. 

Si se elice un radío R y Q = 4.G. po<lC'tnos determinar In distancia 

D apropiada de la rdarión 3.34. Entre mas grande sea el valor de Q, la 

interferencia co-canal se reduce. 

Sin cmbargo 1 la distancia D en unn situación normal no será siempre 

la misma, sino que variarii en las 6 cl'idas co-cannles. tnl y como se ve a 

continuación. 

Figura 3.14: Distancias consideradas. 

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

R 
D-R,D+:¡ D-!!_ D+R,D 

2 ' 

aplicando estas distancias en (3.37), tenemos 

S R-• 

I 2(D - R)-• + (D - ~)-• + (D.,.~) ' + (D + R)-< + D-• 
(3.40) 
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y como D = QR, se tiene: 

s 
(3.41) 

de donde: f ~ 16.9608 = 17 dB . 

El análisis precedente muestra que para una situación como Ja descrita, l!I 

valor de la rrlación de ~ es mrnor al mínimo n~qucrido (18 <lD) para un 

funcionamil~nto óptimo. 

Cahe mencionar que puede f.it•r peor el r<•sultado si st~ consideran las 

imperfecciones <le la Zt'na d,_, "ol11•rtura, po::.ihlPs ·1on~s dr silrncio rte. Por 

lo que en este caso el factor Q = 4.6 es insuficicnt(' p;_tra garantizar unn 

cornunicaciún confinblP. Una formn de resolnr estr problenui es substituir 

la.s antenas onmidirecdonnles por antena!' dín•ccionr:1k•!.. 

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

Si cada célula co-c1rnal ('Il consi<lern.ción. la <livi<limo~ er:: tres sectores 

que scran cubiertos cada uno µor una antena dirccioual de 120º , rl número 

de células co-cnnales que pueden interferir con la ct'lula en estudio sf'rán 

solamente 2 (Figura 3.15). Esto es <lebido n que la relación frcnte-atras 

de una antena dircccionnl es de n lo menos 10 dD para una señal de radio 

móvil. 

La r('hH:iñn ? para estP caso.se vera más criticamcnte afectada cuando 

la distancia D .":: D -: q como se indica en la figura (3.16)-

Entonces: 
s 

como Ko ~ 2 y Q ~ 4.6 

s 
¡ 

R-• 

Ko(D + ~)-• 

25.29 dB 
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Figura 3.15: Células interferentes usando antenas direccionales. 

Figura 3.16: Distancia más crítica. 
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El valor de S/1 obtenido es mayor al mínimo requerido para una comu

nicación confiable. Por lo que se concluye que usando antenas direccionales 

de 120º 1 se obtiene una mejor relación scirnl a interferencia. 

Se demuestra que si dividimos la célula en seis sectores, utilizando an

tenas direccionales de 60º. la relación señal a interferencia obtenida es aún 

mayor. El inconveniente para este caso, C.<i el empleo <le 1nas antenas, el 

aurnento en el número de ""Hnndoffs"' y unn df'ficiencin en el 5eguimiento. 

3.3.3 Interferencia de canal adyacente. 

En este tipo de interferencia a diferencia del ankrior, una fonna de 

controlarla está en función de la característica l\. \dD/oc:tJ del filtro em

pleado, ya que se trata de dos señales con frecuencias distintns pero juntas 

o adyacentes en el espectro. 

La asignación de frecuencias juega también un papel importante para 

este en.so. El problema se incrementa cuando existen dos o más movilcs 

en la misma celda utilizando frecuencias adyu.ccntcs. Ln siguiente sección 

trata el caso y da una metodología para su estudio. 

3.3.4 Razón de lado cercano-lado lejano. 

La razón señal a interferencia se reduce si aumenta la separación geo

gráfica de los moviles; pero como ésta distancia no es constante, habrá 

situaciones en los que el problema de interferencia se agudice. 

Consideremos la siguiente situación: existen dos movilcs en una zona 

cubierta por l sola estación base y ambos moviles emiten señales con la 

misma potencia, a diferencia que uno está más cercano a la estación base 

que el otro (figura 3.17). 

Resulta evidente que la señal proveniente del móvil más cercano será 
más fuerte que la del móvil más alejado. La diferencia en las señales está 

dada por: 

Razon de lado cercano - lado lejano 
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Figura 3.17: Razón de lado cercano-lado lcjru10. 

40 /og <!.o 
d, 

dB (3.45) 

Esta relación nos índica que tan atenuada está una señal con respecto 

a In otra. Esta diferencia en intensidad provoca una interferencia de In 

señal mas fuerte sobre la más débil. Por lo que se debe encontrar un 

Yalor de guarda que aisle a las dos frecuencias y reduzca los efectos de la 

interferencia. Es d<'cir, si tcnc>mos dos canales A y IJ, debemos encontrar 

cuantos canales de separación deberá haber entre A y B. 

El número de canales de separación estará dado por: 

donde: 
s 
G 
K 
B 

s = 2G-I B 

separación de canales. 

''º"'º-?. ~ 
característica del filtro ldB/oct). 
Ancho de banda del canal. 

(3.46) 

La relación (3.46) nos dice cuantas veces (G-1) debemos doblar (2) al canal 

B en el espectro, para evitar problemas de interferencia. Todo esto en 

función de la característica !( del filtro. 

Además de la interferencia co-canal, de canal adyacente y los problemas 

de interferencia debidos a la razón de lado cercano-lado lejano, existen en 
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las comunicaciones movilcs dos tipos má.5 ele interferencias: 

l. Intcrmodulacion: u~unlmentc se prc~rnta en sistemas con multiplc

xajc por división de frecuencia y la cual es originada por: 

conversiones A~I-P~L 

Desacoplamiento de antf'nas. 

Interacción entre antena..-; transmisoras. 

2. Interferencia entre simbolos: en transmisiones digitales, al uti

lizar un ancho de bancia finito y considerando la distorsión en la res

puesta a la frecuencia, los pulsos tienden a ensancharse y traslaparse, 

ocasionando interforcncias. 

3.4 "HANDOFF" 

Tal y corno se describió en el capítulo l. en los sistemas celulares la 

rea.signación automática de frecuencia debido a un cambio de célula del 

móvil se llama "handotr·. 

Para evitar problemas de interferencia, la.s células a<lraccntes no deben 

usar la misma frecuencia. Al desplazarse un móvil de una zona C 1 con su 

respectiva frecuencia F 1 a una zona C1 con F2, puede presentarse alguno 

de los siguientes casos: 

a) La llamada se corta en C 1 y se reinicia en la nueva celda C2 , 

pues los c~ales que corresponden a rada célula son diferentes. 

- b) La llamada se mantiene durante su paso de C1 a e,, cam

biando de frecuencia F 1 a F, ( "handolf'). 

Es evidente que para una comunicación confiable, se prefiera el caso 

(b) , por lo que lo importante será decidir que parametros gobiernan la 

frecuencia de ocurrencia y duración del handoff. 
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Figura 3.18: Curva de dcsvant>dmiento. 

• El valor de la mcrlia lora! r.s un parámetro dcc:isi\'o para la realización 

del handoff, ya que en función de la posición en la que se encuentre 

el móvil y la intensidad de la se1ial recibida en la estación base, se 

decidirá si se requiere de una trnnsfcn•ncia o no. 

• El mecanismo de handoff es llevado a cabo desde la central de con

mutación, por io que para un hucn funcionamiento deberá conside

rarse lo siguiente: 

• Cuando la pendiente de In media local de los datos annlizn

dos en un intervalo de tiempo (curva de desvanecimiento) es 

muy pronunciada, el handoff deberá realizarse rapidnmcntc 

(ver figura 3.18). 

La pendiente de la señal rlP radio móvil es muy pronunciada cuando el 

móvil se aleja a una velocidad alta de la estación base con la que mantiene 

el enlace. Por lo tanto, la señal disminuye rápidamente. Es por eso que 

In velocidad del móvil es un parámetro importante en la realización del 

handoff. 

La velocidad del móvil se obtiene de: 

u = fd .>. (3.47} 

donde: 

v velocidad del móvil. 

r. frecuencia de desvanecimiento (medida de la señnl desvanecida) . 

.>. longitud de onda. 
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El intervalo de tiempo entre la demanda del handoff y la realización del 

mismo es muy importante, ya que sí es muy largo, se corre el riesgo de que 

ocurran handoffs innecesarios. Por otro Indo, si son 1nuy cortos se pueden 

perder las llamadas durante el proceso. 

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

llevar a cabo. Tales casos son: 

- Cuando el móvil está en una posición geográfica con un nivel de 

señal inferior al umbral de handolf estipulado. 

Cuando el móvil se aproxima a un cruce <le celdas, pero la celda 

a In. que pretende entrar no cuenta con canales libres. En este 

caso la central de conmutación deberá hacer un rcarreglo de 

frccucncia...-. 1 de otra manera la llamada se perderá. 

3.5 ESTRATEGIAS DE CRECIMIENTO 

En los sistemas celulares, l•I aumento de tráfico de llamadas es contra~ 

lado con el concepto de división de células, el cual permite a una zona 

saturada aumentar su capacidad. 

3.5.1 División de células 

Una vez que la disposición de canales en cada célula es tal que ya no puede 

dar cabida a más llamadas debido a un aumento en la densidad de tráfico, 

las c:élulns originales pueden ser divi<liclu..., en célulUb m.6.s pequeñas. 

De la figura 3.19 se ve: 

Radio nuevo ~ Radio viejo [Kmj 
2 

Area nueva = ~ Arca vieja [Km2 j 

Si cada nueva célula maneja el mismo tráfico que la célula original, la 

nueva capacidad de tráfico sera: 

Ncr 4X (3.48) 
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LINEA 1A-2A PtlRA 
CELULAS DIVIDIDAS 

Figura 3. t9: Dh·isión celular. 
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donde: 

X = densidad de tráfico anterior. 

De la relación anterior se concluye que haciendo una división celular se 

aumenta la capacidad de cada célula en un factor de 4. 

En forma general: 

4" (3.49) 

donde: 

n == número de divisiones. 

3.5.2 Potencia de transmisión en células divididas 

Dado que la potencia de recepción en los límites de la célula original 
esta dada por: 

donde: 

Pr 1 = potencia de transmisión. 

R = radio de la célula.. 

Y una. vez que la célula se ha dividido: 

donde: 

PT2 = Potencia de transmisión en la célula dividida, 

(3.50) 

(3.51) 

Si hacemos (3.50) igual a (3.51) para tener la misma potencia de re

cepción en células de diferentes tamaños: 

(3.52) 

Además sabemos que para una transmisión típica de radio móvil 1 = 4 

(3.53) 

90 



La ecuación (3.53) implica que la potencia de transmisión es de 12 dB 

menor que la potencia dr transmisión de la celda original. 

Por lo que se puede concluir que para n divisiones: 

(3.54) 

donde: 

Pn Potencia nueva de transmisión. 

Po .:::: Potencia original de transmisión. 

Debido a que tanto D como R se \'arían durante el proceso de división. 

el factor de rcducci6n de intC'rfrrcnrin co-cannl •·q- permanece constante. 

La división celular dcLcrá lleYarsc a cabo gradualmente, para evitar la 

pérdida de llamadas. 

Si se desea aurnentar la capacidad de tráfico en una zona ubicada entre 

dos sectores co-canalcs, al hacer la división de células en la parte media 

de los dos grupos de canales 2A, se ubicara el nuevo grupo de canales 2A 

(fig 3 .19). Posteriormente. para ubicar a los seis canales restantes, solo se 

tendrá que considerar que existe una rotación de 120:' en sentido horario, 

por cada división de céiulas que exista. De esta manera partiendo de la zona 

asignada corno 2A (para este ejemplo). se asignarán las zonas restantes. 

3.6 CONMUTACION Y SEÑALIZACION 

El proceso de señalización consiste en transmitir información que será 

usada para inicializar, controlar y finalizar las llamadas. Esta información. 

generalmente se representa en forma digital. Ja cual consiste de un número 

determinado de bits. 

En forma ~cnera1. el tipo de señalización s~ tomará en función df' do~ 

parámetros: 

• Razón de falsa alarma. 

Razón de palabra errónea. 
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El primero se refiere a la probabilidad de recibir una información que 

no estaba dirigida al usuario que la toma {interpretación errónea del dato); 

su valor típico es de 10-• a 10-7 • 

El sf'gundo, es la probabilidad de cnvinr una palabra o código equivo

cado¡ su valor oscila entre io- 1 y io- 3 • 

La conmutación es llevada a cabo, prácticamente, por la oficina de con

mutación telefónica. Como el mccanisrno <le conmutación y señalización 

están fuertemente ligados, se describirá su funcionamiento englobando am

bos conceptos. 

3.6.1 Inicialización de llamada 

Cada zona celular, cubierta por su o sus estaciones bases, cuentan al 

menos con un canal de inicio hacia adelante y un <'anal de inicio de regreso, 

usados para la busqueda y acceso al móvil. 

La búsqueda ("Paging") consiste en la determinación de In disponibili

dad del móvil para recibir una llamada. 

El acceso es la función complementaria de iniciar una llamada desde el 

móvil o bien, la respuesta a la señal de busqueda desde la estación base. 

La figura 3.20 muestra el diagrama simplificado de comunicación entre el 

móvil, la estación base y la central de conmutación. 

La estación base irradia a toda su zona de cobertura una serie de canales 

de inicio-adelante (hacia el móvil), que consisten en trenes digitales que 

indican entre otras cosas, el equivalente en binario del número telefónico 

buscado. Contiene además, una palabra rrdiciona1 que incluye: 

La identificación del área en servicio. 

El número de canales de inicio que serán barridos. 

- Información necesaria para que el móvil pueda identificar los 

canales de acceso, en eJ ra~o dP que estos no sean los mismos 

que los de busqueda (Sistema avanzado). 
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CANAL CANAL 
o< voz 0[ voz CANALfS 

O< voz ,---------"""--.1..ANT[ lt[GRCr"SO---------. 

OFICINA DE 
CONMUTACION 
DE TELEFONO 

MOVIL ~: 
CNUCE O( 

OATOS 2400 l/S 

ESTACION 
BASE 

CANAL 0[' 
INICtO-AO[l..AHTC 

Fi¡¡ura 3.20: Enlace l\!ovil-Basc~MTSO. 

3.6.2 Llamada Base-Móvil 

ESTACION 
MOVIL 

El móvil a su vez, dependiendo de la zona donde esté ubicado, siem

pre se sintonizará con ln señal dC' inicio de mayor intensidad. Una vez que 

el móvil determina que esta siendo buscado (por el canal de inicio), au

tomáticamente tratará de tomar el cannl de inicio-regreso hacia Ja estación 

base, el cual opera de forma independiente al canal de ida. 

Dado que dentro de una zona en particular, todns las unidades móviles 

deben competir por el mismo canal de inicio-regreso, se utilizan diversas 

técnicas para rninimiza.r }ns colisiones durante el acc(•.;;o: 

- La señal de inicio-adelante ~nviada por la estación base,tiene 

incluida 1 bit de ocupado/desocupado cada 11 bits. En el mo

mento que ésta detecta el bit en el estado de ocupado, es cuando 

Je dará acceso al móvil. 

- El móvil le cnvia n In estación base un precursor que indica con 

que estación base pretende conectarse. 
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- Después de enviar el precursor, se toma un intervalo de tiempo 

en el que espera ver la transición de libre a ocupado; si no lo 

detecta, el proceso es abortado. 

Si el móvil logra C'stnblrcer contacto con la estación base después de 

haber sido buscado. transmite hacia la estación ba.<;(! su número de iden

tificación de móvil. A su vcz 1 de la estación base es enviado al centro de 

conmutación utilizando uu enlace de datos a 2400 bits/s. El centro de con

mutación asigna un canal libre de voz. Dicha asignación es notificada al 

móvil por el canal de inicio-adelante. Cuando el móvil recibe la asignación, 

se sintoniza automática1ncntc con el canal asignado y manda su mensaje 

de recibido a la estación base por el canal de inicio-regreso. n1ediantc un 

tono de audio de supervisión {SAT) de G khz. (originalmente enviado por 

la estación base). En el mommto que el SAT es recibido en la central 

de conmutación, la estación base transmite al móvil un mensaje de datos 

por el canal de inicio-adelante, activando en el 1nóvil una señal de alerta. 

Una vez que el móvil contesta el mensaje, un cambio de estado en el tono 

de señalización (ST) de JO khz em·iado por el móvil a la estación base )' 

después a la central de conmutación, indica que el móvil está disponible y 

puede proceder la llamada. 

3.6.3 Llamada Móvil-Base 

Para este caso, al igual que el anterior1 se usan tanto los canales de 

inicio como los de voz en forma similar. 

El usuario en la unidad móvil rearen y almncc>na el número deseado en 

el equipo de radio. Esta información no se transmite sino hasta que esta 

completa y correcta, evitando así un uso innecesario de las líneas. Posteri

ormente, el móvil manda a través del canal de inicio-regreso su número de 

identificación, así <"orno e} mímero deseado a la estación base. La estación 

base a su vez Jo n1anda a la Oficina de conmutación de teléfono móvil 

(MTSO), la cual asigna un canal de voz libre y establece la comunicación 

con el móvil. 
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3.6.4 "Handoff" 

Una de las principales características de los sistemas celulares, es la 

habilidad para transferir una señal de una nn tena a otra en la niisma celda 

o bien entre celdas diferentes. 

En A~IPS, la fornia de detectar si una llamada tiene aún una buena 

relación S íI para decidir si requiere dP handoff o no. es la función super

visoria llamada localización ( "'Locnting,,). La decisión de cambiar o no de 

frecuencia. es tomada por la ~'1TSO. f:n caRo de necesitar cambio, selecciona 

un canal de voz libre de alguna otra antena direccional o bien de otra zona. 

Una vez que ha sido asignado ~l canal de \'OZ. la ~!TSO informa al rnóvil 

a traves de la estación base \•ia el canal de voz-adelante su nueva asignación 

de canal. 

La transmisión de datos sobre el canal de voz se lleva a cabo mediante 

una técnica conocida como "Blank and Burst". la cual consiste en suprimir 

In scíial <le voz alre<ledor de 50 miliserundos y enviar una ráfaga de infor

mación en ese intervalo sobre el canal de \'OZ. Dcspucs de recibir la señal de 

handoff la unidad móvil, en\'Ía por el canal de ''oz-regreso una señal (ST} 

a la estación base. Posteriormente, apaga su transmisor, se sintoniza al 

nuevo canal de voz, prende nue\'amentc su transmisor y trnnsponde el SAT 

encontrado en el nuevo canal. 

La MTSO reordena la red de comunicación, conectando el otro punto 

del enlace con la nueva antena en servicio. Cuando la estación base recibe 

el SAT (1.'jocia<lo a la nueva antena en servicio, notifica al l\fTSO. La MTSO 

al recibir el ST de la célula anterior y el SAT del nuevo canal, lo interpreta 

como un handoff consumado. 

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

pues toma alrededor de 0.2 segundos todo el proceso. 

3.6.5 Formato de datos para radio-transmisión 

Como se explicó al principio de este capítulo, la señal de radio móvil 
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experimenta un desvanecimiento rá.p!do a medida que viaja por diferentes 

zonas gcogrnfkas. Esto ocasiona problemas en la transmisión de datos, 

originando errores multiplcs en la scil.al digital. La forma de combatir C'stc 

tipo de errores es codificando y repitiendo el mensaje varia~ veces en la 

fuente. 

Por su parte, en el rrccptor se tom.a una sincronización de bit por bit 

y una decisión mayoritaria 3 de 5, es1o quiere decir que de 5 palabras 

repetidas se tornnrñ. Ju. que se repita 3 Vl:!Ccs como dato correcto, chccandola 

bit por bit. 

El código empleado para un cnnal de radio es el UCH !40.2Bj (Ilosc

Chandhuri-Hocquenghcm) en el canal hacia adelante y BCH 148,36] en la 

dirección contraria (Ver figura 3.21). De tal forma, rcpitiend" el mensaje 

y codificando la seirnl con un código capaz de corregir errores, pcrnlite 

conseguir una razón de falsa alurmu y una razón de palalu.bra crronea. xnuy 

bajru;. 

Los datos son transmitidos a la mnyorvclocidad posible dentro del ancho 

de banda disponible. En AMPS se utiliza una velocidad de 10 Kbits/s con 

una información neta de 1200 bits/s. 
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Capítulo 4 

DISENO DEL SISTEMA 
CELULAR 
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4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA 

La figura 4.1 ilustra de manera resumida, lns características actuales de 

la División de Distribución Jalisco (DD.l), de la Comisión Federal de Elec

tricidad (CFE), en lo que se refiere a estadísticas del tiempo de duración de 

la llamada, número de trnnsn1isiones por horn, horario de operación, orden 

jerárquico de la información a transmitir, tipo dr información a transmitir, 

eficiencias requeridas y el número de equipos que cornponcn la red, para 

cada zona de la DDJ. 

De la misma manera en la figura 2.1!:ie1nue.::.tra la. situac:ón geográfica de 

la región que con1prentlc la DDJ, notando de manera particular la división 

que tienen por zonas (un total de 10) y la ubicación de los repetidores 

actualmente en uso. 

La cantidad real de usuarios por zona en la DDJ se obtuvo a partir de 

un análisis minucioso de inventarios, además de compar&ciones con datos 

reportados por personal de la CFE. Dichas cantidades se detallan a conti

nuación. 

ZONA USUARIOS 

Guadalajara 224 
Altos 32 

Chapala 34 
Minas 47 

Vallarta 49 
Santiago 60 

Tepic 101 
Cienega 26 
Zapotlan 52 

Costa 39 

Total 664 

El total de usuarios de la DDJ comprende unidades móviles, fijas y 

portátiles. Cabe hacer notar que para propósitos de cálculo en nuestro 
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análisis, a In cnntidad global de usuarios se le considerará como n1óviles. 

Esto es debido a que la forma de hacer uso del servicio será la misma 

para todos. 

En este caso, la plancación del sistema. abarca desde Ja situación actual 

hasta 10 años; por lo que .se realiza una tabla de crecimiento con su corres

pondiente estudio de tráfico. Los parametros utilizados para el cálculo del 

tráfico, así como del número de canales necesitados son (de la figura 4.1) 

los siguientes: 

Crecimiento 
Tiempo promedio de llamada 
Número promedio de transmisiones por hora por usuario 
Grado de servicio 

4.2% anual 
2.7 minutos 
0.79 
20% 

El análisis del tráfico en la red es <le suma importancia, ya que en función 

de su valor se dimensionará cada celda y se elegirá el tipo de configuración 

por grupo a utilizar (capítulo!). 

Para los sistemas de radio móvil, el estudio de tráfico se realiza uti

lizando la formula de Erlang B {sistema con pérdida). 

donde: 

T 
N 

n 
60 min. 

T = Ntn 
60 

Tráfico IErlangs.) 
Número de usuarios. 

Tiempo promedio de llamada. 
Número de tx./ hr./ usuario. 

Tiempo de observación. 

{4.1) 

Por consiguiente se pretende obtener el número de canales necesarios 

para dar servicio a un número determinado de usuarios, con las condiciones 

dadas anteriorn1ente. 

Por lo que aplicando esta forn1ula con estos datos se tiene: 

T = {664)(2.7)(0.79) = 23.6052E. 
60 

102 

{4.2) 



........-~~lllGtOH D! 'TllAAIU~tSION OCCTOENTt--------------------~ 
~ s.ttrrtsis CI:NSO HtctstO.IWl:!i T!:t!:C'Cf<\.;:lICAl:lC!i OlVlStON ClSTíUBUClOU J11LlSCO: 

PAAAl".LTRCS o ooetmorros Ot 
• RJ:TCRD{Cl1' 

c-F.n:z.s (.;. 
/U!R.4 AIIR) 

r.- M'.V. IS) GtlXRAf'lCJ\ IS) ~Jt! 01 CACI\. i'l.11110 !it t!~R:.:MI AilI:AS GlPC!4\f'ICllS IOO:'I'l<ICl\:mo tJOll1'E:SAS: Ot :m¡;¡, SlLtOR, 
ru:Qt.'1Ptt {10 CT>Mt'HICA':tCll. CPft'RD Dt OIS1'iU1lUClO!I, ,l\Gf:NCH,, "'!1!1.'.;.a.;ct/I. y Sl'TlOS om u::s ~E sr. l'-!-\'U?tl'..r: CCffi.lllI-

- t.SttC1tlD.VA. (SI O; tl-\llCfSI C.'ClCll, 
-.sl'.TtOSKA~-5., ••• 

t.- LCCAl.I:ACtO:I Pt $lTJOS. 
- 1r.:»tl!P"X, CQCllD, Y AS!.:M •• ,, ••• 

11,-tl.i.J"ORJ.1>,.CICH 11 7M:<S.'!lTH, 
.-•1c.:¡U..";"CS/<r.AA ••••••• ,,., 

n'.-oft!:c• .icP..i.1>.w-'lnco ce wrcP.
w.cl C:I ;.. TAAltHtiTJP., 

-OATC:i SUH:l<Vl~f'f' .. :-0 ••• 
-~·e:: Orl:AACtO!! 01\'/:?;;-l~ •. 
-\¿ l.D!':'tA. DIV/ZD~U..,. 

~.- J:..c~lPC5 Q!.lt t:v.'ll'Cl•CI [Jl,(S) 

""' CESJ. 
~ AC'tt/AU:S IR,r,H,P,n,s¡,, - rnc;i.o:orro t:!I '° P5:os. 
- TOTAL o; 10 Jlf.:>.<; ..... 

v:.-1."'.111. L~. Y fli.)P,,l!.ro O!: O>'t~. 
-h 24 !IR AL OI1' ············ - ... <1-1~ ' 

vu.-m:¡.c, TAANS'.H.IS:cm:s Prau:-
DIO t'CJ:\ HC~. IH/URJ 

VIlI.-TlP!tO Pfl.O!';!lllO POR. HCl-,..,. 
U:. - t:rlClOlCIA fl~GE:P.IPA. 

- C'Ofl:RTt!f'.A DO. 11RL\ ••• 

( - 'l'1~~::'::: :.:;.:.ui..:o. .:0:-:l:UlCA-
CJO!l ~.;, I.J, r:t:Jt:t:!.IJ'.C. 
t"r'll'iro10 raf' rr-. " 11n-- .. 

fALTA Ti\LT•' 
ooc. ""'· 
Vfll 

>/l 1/1 
11• 'll 

Hl~R 

°' '" " "' o "' "' 
"' "' " 103 

' '" 
TA.LTA 

"""' J Mir. 

,~.,1; :CV\ 
rAr.n 

. 0.01\ 
9 '" enR 

t'ALT.\ 
1xx;. 

v;v 

n:~ 

"' " ' 'º 

"' " 
f'/l.t.'t'A. 
PhTO 

t<J{I\ 

010/lk 

71SHn 

f"At<i1 
te<::~ 

''º V/* 

• ;o r.::;p ' "' !/]/) >!' l(2 '" 1/2 
•ll 31• 41' 1/:l ,,, 4/3 •n 

111:.'.l\ t!•::I'. 
5" '" "' 54l "' ~~C\ 

" 41 " 55 1 

" " 'º " '" " ;, 79 

"' , .. ]~\ "' "' "' "' " " " ª~ '° " " " " " " " " 
" f'ALT,\ ¡a " f1't.TJ. JO '° """"' "'"' 

' Hltl 4 !tIH ~ "'" 4 Hl/I 

101)\ 100\ t('.I)\ 10.:a 'ºº' 100\ 100\ 
10\" o.r)H~ !":Of!íl ¡,l(,, 0.21, ().;!7\ 

7 "' B ;a ~' o:.irn ami 8 Hfl. ~ 11}! 61!11 

Figura 4.1: Síntesis de ncccsídndes de tclecomunkación de CFE-DDJ. 

103 

>12 •!> 
•ll ~/) 

WCR 

:u' "' SJ "' " ca 

"' m 

~g "' ''° 'º 
4ttW 

\CO\ 

O.lH 

O llF 



Tabla 4.1: Tabla de crecimiento)' canales requeridos 

~USUARI04'!,'RAFICO _!E:LJ CANALES: 

¡ O ll 664 1 23.6052 1 22 i 
1 1 6!J2 1 24 6352 I 23 1 

2 721 25.6G76 1 24 1 
3 752 26.7712 25 i, 

4 784 27.9104 26 
5 817 29.0852 27 
6 852 30.3312 28 1 

7 888 

lUJ
. 8 926 

9 965 
10 1006 

31.6128 29 ,1 

32.9G5G 30 

34.3540 31 1 

35.8136 1 32 1 

___ l _ __J 

Tomando este resultado y el grado de servicio estimado, C's posible de

terminar la cantidad de canales necesarios para dar un servicio óptimo a 

este sistema. Para esto se hace uso de las tablas de Erlang D (apéndice 

2), donde buscando el tráfico calculado en la colunma correspondiente al 

grado de servicio en %, se obtiene en la columna de la izquierda el número 

de canales (Duplex) a utilizar. 

Así, para un tráfico de 23.6052 E y un grado de servicio del 20% reque

rimos de 22 ('ftnnlPs. 

Esto quiere decir que con 22 canales (44 frccucncins simplex) garantí~ 

zamos dar servicio a 664 usuarios a una tasa de pérdida del 20%. 

La tabla 4.1 contiene los valores de tráfico y el número de canales corres

pondientes para los usuarios estimados por año. De ahí se observa que en 

10 años, a unn tasa de crecimiento del 4.2% anual tendremos 1006 usuarios 

con un tráfico de 35.8136 E y se requerirán 32 canales (64 frecuencias). 

Si analizamos con detenimiento la tabla 4.1, llegamos a In conclusión 

que para las condiciones del sistema (tráfico por usuario), el tratar de di

mensionar las celdas que darán servicio al área en estudio en función del 
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tráfico, provocan'a celdas muy grandes, debido a que el núrnero de usuarios 

es muy reducido en compnrnción con la cantidad de usuarios que se tnaneja 

para una red de telefonía celular típica. Por lo que el radio de cada celda se 

detern1inarn en función a la diYisi<in oficial que maneja la DDJ, sin llegar 

a excesos tales que ocasio1wn problemas de propagación de onda. 

Habiendo hecho dive~so~ estudios en cuanto a cobertura por celda, se 

tomó un radio que cubriese la niayor parte del área de una zona (Ja idea 

es cubrir con una celda toda una zona). Evidentemente esto resulta pro

blemático para la geometría del sistema, por lo que en algunos casos, una 

celda abarca el área de dos zona. .. <; diforentes o en el peor de los casos, hasta 

de tres zonas. 

La forma final que toma el sistema se rnuestrn en la figura 4.2. Dicho 

sistema tiene las siguientes características: 

Radio por celda 
Arca por celda 
Ko. de celdas 

Arca total cubierta 
No. de grupos ("clnsters") 

Centrales de conmutación (MTSO) 

40 Km 
4156.92 Km' 

18 
74824.59 Km' 

6 
6 

En la figura 4.3 se aprecia la agrupación de celdas en clustcrs, señalando 

además las celdas que serán servidas por cnda central de conmutación. 

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

105 



Figura 4.2: Formn finnl del área di,•idida en células. 
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Figura 4.3: Sistema dividido en grupos de tres. 
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Grupo Zonll5 

Altos, Ciencga 
Gundalajara, Chapn.la 

2 Chapala, Zapotlan 
Costa 

3 Costa, Vallarta 

4 Minas, Costa 
Vn.llarta 

5 Vallarta, Tepic 

6 Tepic, Santiago 

Con el sistema así planeado se garantiza una cobertura total del sistema, 

para las condiciones estipuladas. Ahora bien, antes de continuar con un 

estudio más detallado en cuanto a características topográfica.1:; particulares, 

enlaces, calculas de potencia, niveles de interferencia etc., se harán unas 

observaciones pertinentes al diseño propuesto. 

Si consideramos que para dar servicio a GG4 usuarios (número total de 

usuarios actualmente en DDJ) dispersados en casi 70000 J(m 2 , necesitamos 

de 18 estaciones bases con un radio de 40 Iím 2 y G centros df' conmutación; 

por lo que el costo por usuario es muy elevado. El costo del servicio de 

telefonía móvil celular es elevado (capitulo 5) y si se pretende implantar a 

una cantidad de usuarios tan pequeña, co11 lo que es más, a un tráfico tan 

bajo, el pla.ntea1.nicnto es pr<Í.cticnmrntP injustificable. 

Lo anterior no quiere decir que el sistema sea 1nalo, de hecho es bueno 

solo que su aplicación desde el punto de vista económico no es viable. Por 

lo que se recomienda utilizar un 1nétodo diferente para solucionar el pro-

blema de comunicación global para esta zona, como podría ser Radio móvil 

avanzadO, Radio Simulcast, Radio Troncal etc. Ahora bien, si se observa 

la lista de datos de cantidad de usuarios por zona (pagina 101 ), se detecta 

que Guadalajara cuenta con la mayor cantidad de usuarios, además de 

tener (de la tabla 4.1) una duración de llamada promedio arriba de la 

media general, lo mismo que el crecimiento. Esto implica que el tráfico en 
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ln zona Guadalajara es m&s alto, por lo quP un sistema de telefonía celular 

es perfectamente aplicable a esta zona urbana. 

Por lo tanto se decidió cnfocnr d discii.o del sistema celular a la zona 

Guadalajara, yn que quedó claro (despucs del análisis tratado) que su apli

cación sería factible c. dicha zona. 

La sección siguiente describe en detalle el diseño de la red. 

4.2 DISEÑO DEL SISTEJ\1A 

De manC>ra general, el método t.:mpleado para el diseño de una red de este 

tipo será el marcado por los subtcmas de esta srcción. Con dicho diseño se 

pretende cubrir los requisitos de cornunicaciún qu<~ se demandan para esta 

zona y adcmás 1 reforzarlo con las características que da un sistema celular 

como tal. 

4.2.1 Características del área a cubrir 

La ciudad de Guadalajara tiene una superficie aproximada de 200 Km', 
totalm~ntie urbanizada y plana. Existen zonas especificas donde se concen

tran las construcciones elevadas, así como la zona industrial, comercial y 

arcas residenciales. Geográficamente y para propositos de administración 

de la ciudad, ésta se encuentra dividida en cuatro sectores: Libertad, Re

forma, J uarez e Hidalgo. Estos sectores están delimitados por la calzada y 

la avenida parque alcalde (de sur a norte) y la avenida Juarez y calle Javier 

Mina (de oeste a este respectivamente). 

Por su parte, la CFE divide a la ciudad de Gundnlajara para la prestación 

de servicios en tres grandes sectores: el Sector Oriente {que engloba al sec

tor Libertad y Reforma), el Sector Juuez y el Sector Hidalgo. 

Dado que el tráfico que se maneja en ésta zona es lo suficientemente 

bajo, que nos permite tener cierta libertad en cuanto al dimensionamiento 

de la célula, se buscará cubrir el área cumpliendo con la división marcada 

por la CFE. Esto permitirá una asignación de frecuencias por grupo que 
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corresponderá distintivamcntc a cada Sector de trabajo, es decir, que cada 

Sector contará con su propio grupo de frecuencias. 

4.2.2 Estudio de Tráfico General y por Sectores 

Tal y como se mencionó en la pri1ncra secci<'.ln de éste cnpítulo, la intensi

dad de tráfico que se oLteuga parn el sistema scr.i un parámetro importante 

en la determinación del número de canales necesarios y el tamaño de cada 

celda. 

El número de usuarios de la ciudad de Guadalajara en total y por sec

tores se detalla a continuación: 

Número de usuarios sector Oriente 35 
Nlímero de usuarios sector Hidalgo 31 
Número de usuarios sector Juarcz 42 
Número de usuarios Depcndcncia5 llG 

Número de usuarios totales 224 

En función del tipo de equipo, Ja distribución es la siguiente: 

Sectores Dependencias Total 
Móviles 111 34 145 

Fijos 28 51 79 
224 

Los usuarios marcados como dependencias corresponden a las oficinas 

de DDJ, RTOC, CCAOC y RGHBS. En vista de que estas oficinas están 

ubicadas en el centro de In ciudad y estarán en contacto con móviles cir

culando por toda la ciudad, para propositos de cálculo, los usuarios de 

dependencias, se dividirán entre los tres sectores que comprende la ciudad, 

en forma equitativa. Por Jo que queda: 

Número de usuarios Sector Oriente 73 
Número de usuarios Sector Hidalgo 71 
Ntímero de usuarios Sector Juarez 80 
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Tabla 4.2: Tabla de crecimiento y canales requeridos 

ANO USUARIOS i TRAFICO (El CANALES 

o 224 1 11.20 12 
1 237 1 11.85 12 
2 250 

1 

12.50 13 
3 264 13.20 13 
4 279 13.95 ¡ 14 
5 295 ¡ 14.75 

1 
15 

1 

6 312 i 15.60 15 
7 330 i 16.50 16 1 

1 8 349 

1 

17.45 17 
9 1 369 18.45 18 
10 1 390 19.5 19 

1 
1 

Recabada la información estadística se tiene: 

Crecimiento 
Tiempo promedio de llamada 

5.5 % anual 
3 min. 

No. pron1edio de tranSmisioncs por hora por usuario 
Grado de servicio 

1 
20 3 

El cákulo para '~l sistema en general, apoyándose en la ecuación 4.1 y 

en los datos proporcionados con anterioridad se tiene: 

T = (224)(3)(1) = ll. 2 E 
60 

De donde se deduce que el tráfico por usuario es de 0.05 E. 

(4.3) 

La tabla 4.2 muestra los resultados del cálculo de tráfico para los 10 

primeros años, incluyendo el número de canales requeridos. 

Para este caso se inicia con 224 usuarios y un tráfico de 11.2 E, por lo 

que se requieren 12 canales. A los 10 años se tienen 390 usuarios, con un 

tráfico de 19.5 E y una cantidad mínima de 19 canales. Esto es considerando 
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Tabla 4.3: Tabla de crecimiento y canales requeridos del Sector Oriente. 

ANO 

o 
1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

i USUARIOS 1 TRAFICO !Ej / CANALES j 

1 

1 1 
73 3.G5 j 5 ¡' 

~~ :.~~ i 6 1 

:~ H~ , ~ 11 

103 5.15 
109 5.45 7 
115 5.75 7 j 
122 G.10 
129 6.45 1 8 

1 i -----''-------

a toda la red como un solo sistema. 

Utilizando Ja misma ecuación (4.1), se pueden obtener los resultados 

para cada Sector. Las tnblas 4.3, 4.4 y 4.5 contienen el resumen de cálculos 

para el Sector Oriente, Juarez e Hidalgo respectivamente. 

De las tablas anteriores se puede hacer un par de obsen·aciones: En 

primer lugar, se ve que para los tres Sectores el mínimo número de canales 

necesarios para satisfacer las necesidades de comunicación actual es el 

mismo {5} y además, que a rncdida que transcurre el ticrnpo y crece el 

sistema, el nú1ncro de c~nalcs rcqnrrirlo!' crece casi proporcionalmente¡ Ob

scrvandose que en 10 años, con un tráfico de 6.G E en promedio por los tres 1 

se requerirán de 8 cana.les por sector 24 canales en total para gnrantiza.r un 

servicio óptimo. 

Todo esto sugiere el utilizar 3 células (una por cada Sector) con 8 canales 

por celda. Además, los rangos de tráfico manejados permiten implantar 

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

ANO USUARIOS TRAFICO !EJ CANALES 

o so 1 4.00 5 
1 85 4.25 6 

2 90 4.50 G 
3 95 4.75 6 
4 101 5.05 

1 

(j 

5 107 5.35 7 
6 113 5.65 

1 

7 
7 120 6.00 7 
8 127 6.35 7 
9 134 6.70 8 
10 142 7.10 8 

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

ANO USUARIOS TRAFICO (Ej CANALES 

o 71 3.55 5 
l 75 3.75 5 
2 80 4.00 5 
3 85 4.25 (j 

4 90 4.50 6 
5 95 4.75 6 
6 101 5.05 6 
7 107 5.35 7 
8 113 5.65 7 
9 120 6.00 7 
10 127 6.35 8 
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-'.2.3 Radio de la Célula 

Estrictamente hablando, el radio de !ns células deberá delimitarse en 

función de la intensidad de tráfico que exista en el área en estudio, pero 
debido a que contamos con un tráfico bajo y canales necesarios para cubrir 

las necesidades estipuladas, el dimensionamiento del radio de la célula se 

hará atendiendo a características tales como: 

- Divieión oficial de CFE y de servicio de la ciudad 

- Mayor cobertura posible por celda 

- Sitios optimos para ubicación de estaciones bases 

- Cumplir con los límites de tamaño de celda según AMPS 

- Estructura geométrica del sistema tal que permita un crecimiento 

ordenado, siguiendo la técnica de división de células {Cap. 1) 

Enlaces realizables dentro de cada célula. 

Después de una serie de ensayos sobre diferentes radios y diferentes 
posiciones de células, se llegó a la conclusión de que la zona metropolitana 

de Guada!ajara sería cubierta por tres celdas hexagonales, con un radio de 

7.5 Km cada una. 

En la figura 4.4 se muestra la configuración del sistema. En dicho sis
tema se puede observar que el vcrticc común a las tres células coincide con 

el centro oficial de la ciudad, y que cada celda abarca en su gran mayoría a 
cada Sector. La celda 1 cubre el sector Oriente, la celda 2 el Sector Juarez 

(y parte del Oriente) y la celda 3 el Sector Hidalgo. 

La disposición geométrica permite diferenciar los tres Sectores, además 

de cumplir con una cobertura total. El área total cubierta es de 438.4254 

Km3 , que es mM del área urbana actual de la ciudad; esto permite cubrir 

las plantas hidroeléctricas de la zona noreste, las zonas industriales del sur, 
incluyendo al Aeropuerto Internacional (gracias a las características planas 
del terreno). 
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Figura 4.4: Configuración del sistema. 
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4.2.4 Ubicación de las Estaciones Base 

La característica fundamental de una célula ornnidireccional, es que la 

ubicación de su estación base está en el centro geométrico de la célula y en 

vista de que este sistema es ornnidircccional, la posición de las estaciones 

base deberá fijarse dentro de una circunferencia con centro en el centro 

geométrico de Ja célula y rudio de J.87 Km, correspondiente a 1/4 del radio 

de la célula (cap. 1 ). 

Para las células l y 3, la ubicación de las estaciones bnse quPdarán dentro 

del límite establecido. Así, In estación l sC'rá ubicada en las inmediaciones 

de Ja presa Osario al este de la ciudad. La Pstación 3 <~stará cPrca de Ja._i;; 

instalaciones de la Escucln de Agricultura de la U. A. G. Y por último, 

la estación 2 será ubicada en el curo el cuatro. Este punto está fuera de 

la circunferencia de radio de 1.87 I\m, sin embargo, se eligió debido a que 

al ubicarla aquí contamos con una ganancia C'Il altura de c:a~i 300 metros 

e infraestructura ya instalada. lo qu<' implica mrjorrs características de 

transrnísión para este Sector y econornia respectivamente. En la figura 4.4 

se señala Ia ubicación de Ia" estaciones basf'. 

4.2.5 Propagación 

El objetivo de esta subsección es determinar las pérdidas por propa

gación que sufre la señal de radio móvil, para el tipo de terreno y ambiente 

que caracteriza a la ciu<lad de Guadalajara. 

Debido a que no existe un método que se ajuste totalmente a las condi

ciones ambientales locales de esta área, se determinaraán las pérdidas en 

base a Jos 3 métodos explicados en el capítulo 3, haciendo los ajustes nece

sarios para este caso. Una vez obtenidos los resultados, se podrá hacer un 

estudio comparativo entre ellos para llegar a un valor más apegado a la 

realidad. 
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4.2.5.1 Características del terreno 

El tipo de terreno que se manejará para la ciudad de Guada}ajara será 

plano (casi liso), en el cual las variaciones en altura del terreno no rebrt.Sa 

los 20 metros. 

El tipo de ambiente (entorno) se toma como urbano, lo que implica 

una ciudad o población grande, con edificios o casas habitación elevadas o 

población densamente habitada con arboles altos y numeroso!'.!. 

4.2.5.2 Parámetros de cálculo 

Antes de iniciar el cálculo dl' pérdida5 por trayectoria, deberi:í.n definirse 

una serie de condiciones que pcrmnncccní.n fijas para cualquier n1éto<lo 

empleado .. 

Potencia de transmisión Pr = 10 watts. 
Frecuencia d~ operación F = 900 Mhz. 

Altura antena estación base HH = 30 m. 
Altura antena estación móvil HM = 1.5 m. 

Ganancia antena estación base Gn = 6 dB. 
Ganancia antena estación móvil GM =o dB. 

Radio de la célula R = 7.5 Km. 

4.2.5.3 Predicción de pérdidas 

El cálculo de pérdidas se realizará siguiendo los lineamientos estable

cidos en el capítulo 3, donde se proporcionan los fundamentos tcoricos de 

cada método. 
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Método de Okumura 

Dada la naturaleza empírica de este método, la estimación de la pérdida 

por trayectoria se obtiene en función de las curvas incluidas en el capítulo 

3. De manera general: 

Así, la pérdida en el t•<>pacio libre rs: 

L, = 32.5 -~ 20log(7.5) ·· 20log(900) 109.0861 dB (4.5) 

De la figura 3.10 para una frecuencia de 900 ~ihz, intcrsectandosc con 

la curva de 7.5 Km. se obtiene una atenuación media con respecto a la 

pérdida en el espacio libre de: LM = 27 .5 dB 

Los factores de corrección para las antenas base y móvil en1plcadas se 

obtienen de las figuras 3.11 y 3.12 respectivamente. 

Para HnF(HnE.R) con una altura de 30 mts de antena base a una dis

tancia de 7.5 Km se tiene: HnF = -15.5 dB 

Para HMr(HME,R) de la figura 3.12 con una altura de 1.5 a 900 Mhz 

HMF = -3dB 

Por lo tanto: 

LT 109.0861 + 27 .5 + 15.5 + 3 

LT = 155.0861 dB 
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Método de Hata 

Según la tabla 3.2 se tiene: 

Lr = 69.55 + 26.!6logF - 13.82logHn - a(HM) + (44.9 -6.551oghu)logR 

(4.8) 

Donde a(HM) = O debido a que la altura de la antena móvil considerada 

es de 1.5 m. 

Substituyendo directamente: 

Lr = 69.55 + 2Cl.161og(OOO) - 13.82109(30) + (44.9 - 6.55log(30))1og(7.5) 

(4.9) 
Lr = 157.2431 dD (4.10) 

Método de Lee 

La formula general que nos permite calcular la potencia dC' recepción en 

función de los datos ya establecidos es: 

Pn = PRo - "flag(~) - rz log(f) +o, (4.11) 

Tomando como valores de Pno y "t los medidos para la ciudad de 

Philadelphia (zona urbana): 

Pno -10 dBm 
"( 3Cl.8 dB/dec 

En vista de que se requiere corregir solamente el dato para Ja altura de 

antena de la estación móvil, se tiene: O:c = a2 

donde ,. = 1 entonces a, 

substituyendo en 4.11 

,,, = (1.5)" 
3 

!f- = 0.5 = -3 dD 
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-70 -36.8 log(
4

'
6613 ¡ - 30/og(

9ººJ - 3 
1 900 

(4.13) 

PR = -97.6011 dBm (4.14) 

si deseamos calcular la pérdida neta por trayectoria se tiene: 

Lr = 40 - (-97.6011) (4.15) 

Lr = 137.6011 dB (4.16) 

Comparación entre métodos 

La diferencia substancial entre el método de Okumura y el de Hata es 

el rango de trabajo de cada uno de ellos. Por lo que dentro del rango en 

el cual coinciden, el resultado deberá ser el mismo. Sin cn1bargo una vez 

realizados los cálculos se aprecia una ligera diferencia entre ambos métodos 

(un poco mayor con Hata que con Okumura). Este resultado concuerda 

con Delisle-Lefevre 11]. 

Entre Okumura y Lec hay evidentemente una diferencia más notoria. 

Ambos consideran el efecto del terreno y del ambiente para la predicción 

de la pérdida, pero con diferentes puntos de vista. 

Lee tomn el ambiente en e] cual se encuentra ubicada la estación base 

como el factor a considerar para el cálculo. En cambio, Okumura toma el 

ambiente en el que se ubica Ja estación móvil. Esto ocasionará diferencias 

significativas solo cuando el ambiente de las estaciones (fija y móvil) sea 

diferente. 

Para la correcta elección del método de predicción de pérdidas por 

propagación se recomienda tomar en cuenta Jos siguientes tres puntos:!2] 

l. Tipo de geografía a cubrir.- Aquí se incluye el tipo de terreno y el 

ambiente. El grado de exactitud del modelo dependerá de la similitud 

120 



que exista entre el terreno en estudio y el terreno para el cual el 

modelo fue creado. 

2. Tipo de predicción.- En esta sección se dctcr1ninará el tipo de in

formación que nos interesa obtener (valor medio de la potencia de 

recepción~ desviación cstandar, pérdidn. <le transmisión etc.). 

3. Grado de complejidad.- En c>ste ca..~o se tomará en cuenta el compro

miso entre la exactitud deseada del método y el grado de dificultad 

para aplicar dicho u1étodo. 

Los tres modelos presentados nnteriormcnte fu<-•ron rrcndos para situa

ciones geográficas similares a Ja ciudad de Guadalajara {urbanas), por lo 

que el punto 1 anterior queda cubierto. Dado que el tipo de información que 

necesitamos obtener (pérdida por transmisión) la reportan los tres n1ode

los, el punto 2 se cumple totalmente. En cuanto al grado de complejidad 

de los modelos descritos (particularmente el de Lec) entrnn en el de sim

ples, ya que no se precisa de discfinr programas de computo para rrnlizar los 

cálculos. Aurn.nd j2] presenta tablas y curvas <lou<lc se relacionan exuctitud. 

sencillez y tipo de predicción para diferentes métodos. 

A continuación se muestran los resultados del cálculo de pérdida para 

los métodos empleados (distancia= 7.5 Km y frecuencia= 900 Mhz). 

Método 

Okunmra 
Ha ta 
Lec (Philadelphia) 

(Tokio) 
(Newark) 

Pérdida ldB: 

155.0861 
157.2431 
137.6011 
147.3895 
135.8127 

Atendiendo a la tabla anterior, se puede apreciar la diferencia que existe 

entre los resultados dados por cada rnétodo, para las mismas condiciones 

de análisis. De los tres métodos analizados se tomará como base para el 

diseño el modelo de Okumura por las siguientes razones: 

1) Es el más exacto de los tres. 
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2) Fundamentalmente los métodos restantes están basados en Okuruurn. 

3) Se puede ajustar el terreno en estudio a las condiciones del análisis. 

4) No es tan complejo que nxncrite el uso de una computndora. 

El perfil topográfito presentado en la figura 4.5 (a pesar de hnber sido 

trazado en base a datos de un solo Sector) es r!!presentativo de Jos tres 

sectores ya que 1a ciudad dl' Guada!ajara esta prár.tírntrn•nte a un mismo 

nivel. Por consiguiente, un ~o1o cálculo <le pérdidn por trayectoria es sufi
dcnte para caracterizar a toda c1 área de cobertura; a excepción del enlace 

Cerro el Cuatro (base) - La.~ Fuentes (mó,·il) ubicndo en In celda 2. Obser

\'ando el perfil topográfico respectivo, (figura 4.6), se aprecia que la línea de 

vista es obstaculizada por el Cerro el Gachupin. Así nplk.ando el método de 

Picqucnard de pérdida por difracción, explicac1o en la !-iCtción 3.1.3 se tiene: 

donde: 
H 
>. 

V 
'2 1 1 -H\/-(- -) A r1 rz 

50 m (¿d perfil topogrúfico) 
0.33 m 

2170 m 
4830 m 

2 l 1 
V = -SQ 0.33(2170 + 4830) 

V = -3.1811 

Por lo que según las relaciones de la sección 3.1.3 

Lv = 20/o -0.225 
g -3.1811 

Finalmente la pérdida por difracción es: 

Lo = 23 dB 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

Para este análisis en particular, In pérdida por difracción deberá ser sumada 

a Lr para obtener la pérdida total real. Entonces: 
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Calidad de la señal 

Lr = 155.0861 + 23 

Lr = 178.0861 

(4.22) 

(4.23) 

La manera de determinar la calidad del enlace será calculando la relación 

señal a ruido (S/N) que presenta la transmisión: 

donde: 
Pr 
Gn 
GM 
LA 
Lr 
Nr 
NF 
p 

Potencia de transmisión 
Ganancia antena 1Ja.!-'f· 
Ganancia antena móvil 

Pérdidas n<licionnles 
Pérdida total por propagación 

Ruido térmico 
Factor de ruido 

Precnfasis 

(4.24) 

Pr.- Equipo típico de radmtelcfonía maneja potencias de sa1ida para radio 

frecuencia de 10 w a '.!.[) w en forma general. Para ¡iropositos de cálculo se 

utilizara una potencia de 20 w (43 dBm). 

Gn.- La antena de la estación base considerada es una antena típica de 

radiotelefonía móvil colincal omnidireccional con una ganancia de G dB. 

GM.- La antena del vehículo móvil cuenta con una ganancia de 3 dD y 

patrón omnidírcccional. 

NOTA: El patrón omnidire.cciunul re/uidu <.mtuirrm~.1dt:. corrt:sponde al plano 

horizontal; no así el vertical, el cual es directivo. Por este hecho se con~in·gue 

una ganancia no unitaria. 

LA.- Las pérdidas adicionales están dadas por los siguientes elementos [3]: 
Pérdidas en los filtros 0.5 dB 
Pérdidas en componentes y conectores 1.5 dB 
Pérdida en el alimentador 1.5 dB 
Pérdida en el cable l.89 dB 

Para una longitud de 45 m y una pérdida de 0.042 dB/m para cable Hcliax 
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5-50 :4¡ LA total = 5.39 c!B. 

N'T = 10log(l\TB) 

Xr = IO/og((l.3SX10-")(290)(3DX103
)) 

Xr = -129.206dBm 

NF = 6 dB (De las especificaciones del receptor) 

P.- El \'alor usado dr preenfasis para radio móvil es de 6 dB.loct 

(4.25) 

(4.2G) 

La siguiente tnbla muestra rl1.: manera agrupada los parárnetros que rleter

minan ]& calidad de la ser-1al: 

Parámetro P1!rdirla (;ananrin 

Pr 43 dBm 
LA 5.39 dD 
Lr 155.0861 dD 
Ga 6 dB 
GM 3 dB 
p G dB 

160.4701 dD 58 dDm 

Finalmente: 

s :;¡ = 5S - 160.4 761 - ( -129.206 + 6) (4.2i) 

~' = 20.7299 dB (4.28) 

Esta será la calidad. de la señal con que se cuenta para los tres sectores 

y corresponde a una buena calidad de transmisión. 

Para el caso del enlace Las Fuentes - Cerro el Cuatro. tratado anterior

mente, la calidad de la señal es: 

s -¡;¡ = 43 - 178.0861 - 5.39 - (-129.20G-'- 6) + 6 - 3 + 6 (4.29) 

s 
-¡:;¡ = -2.2701 dB (4.30) 
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Este valor implica un enlace prácticamente irrealizable, en función de los 

parámetros establecidos; es decir que habrá una pequeña zona de silencio 

en Las Fuentes siempre y cuando el móvil ubicado en esta zona, esté servido 

por la estación base del Cerro el Cuatro. Para solucionar este problema 

se decidió sen·ir a la región de Las Fui.~ntes mPdinnte la estación base 3 

(U.A.G.). Por tal motivo, para la estación U.A.G. se utilizará una antena 

con ganancia de 10 dB )· una altura de 50 m. Si se hubiese tratado de 

cubrir Las Fuentes con la misma antena que las otras dos estaciones, el 

enlace tendría problemas de pérdidas por difracción y por lo consiguiente 

un bajo nivel de señal. Al aumentar la altura y la ganancia se consigue un 

nivel adecuado en Las Fuentes. 

A continuación se detalla el cálculo para este enlace: 

El perfil topográfico del enlace aparece en la figura 4.7. La pérdida por 

propagación utilizando el método de Okun1ura es: 

L.,=31 dB 

HnF=l3 dB 

HMF=3 dB 

L, = 32.5 + 20logl3.4 + 2Dlog9DD = 114.1269 dB 

LT = L, + LM + llsF + HME +Lo 

LT = 161.1269 dB 

La relación seña) a ruido es: 

s N = 43- 161.1269 -6.23 - (-123.206) + 10 + 3 + G 

~ = 17.8491 dB 

La tabla 4.6 contiene los parámetros finales para el sistema. 
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Tabla 4.6: Parámetros del sistema. 

Celda l 1 Celda 2 Celda 3 

Estación Base Osorio Cerro el Cuatro U.A.G. 
Potencia Tx w 20 20 20 

Pérdida Trayectoria dB 155.0801 155.0861 152.5860 
Pérdidas Adicionales dB 5.39 5.39 

1 
6.23 

Ruido Total dBm 123.206 123.206 123.206 
Ganancia Antena dB 6 6 

1 

10 
Preénfasis dB 6 6 6 

S/'/\ dB 20. 7299 20.7299 

1 

26.39 

4.2.6 Asignación de Frecuencias 

Tal y como se mencionó en el capítulo l, la F.C.C. asignó 2 bandas 

para ser usadas en los ser\'icios de radiotelefonía móvil celular. De 825 a 

845 Mhz para transmisión de mó\·iles y de 870 a 890 Mhz para transmisión 

desde estaciones hase. 

La norma que se sigue es que todos los radiocanaJcs que se transmiten en 

una estación deberán alojarse en una mitad de In banda y los radiocanales 

receptores en la otra mitad. El número de canales que pueden nlojarse en un 

ancho de banda dado, dependerá del espectro de radiofrecuencia ocupado 

por la señal transmitida y de la selectividad que con un gasto razonable, 

pueda obtenerse de un receptor. 

Esto es lo que se conoce como plan de frecuencias, el cual define para 

la banda dada y para una capacidad especifica de canales telefónicos a 

transmitir, cuantos radiocanales pueden ser alojados dentro de dicha banda, 

la separación entre los citados radiocnnales y las frecuencias idóneas. 

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

Reducir los problemas de interferencia entre regiones fronterizas 

- Estahl<'cer una disposición de canales de forma que sean com

patibles varios sistemas en paralelo 

Obtener el mejor rendimiento posible del espectro de frecuencias 

- Facilitar el diseño de equipos y la compatibilidad entre los ma

nufacturados por diferentes ernpresas 

Con el propósito de :iatisfacer los puntos anteriores, fu(: creada la carta 

de asignación de canales (figura 1.5) para el sistema AMPS. Esta carta per

mite ubicar las frecuencias de tal manera que la interferencia entre canales 

adyacentes sea mínima. Su aplicación se hace mfis evidente para sistemas 

avanzados (divididos). 

Para el caso que nos atañe y dado que se requieren de ocho canales por 

Sector para satisfacer las necesidades de comunicación para los próximos 

10 años (sección 4.2.2). Utilizando la parte de espectro asignada por la 

F.C.C. la asignación será la mostrada en In tabla 4.7.: 

4.2. 7 Interconexión con la red pública 

Dentro del sistema celular, el elemento que sirve como coordinador cen~ 

tral y controlador de la red así como interfaze entre ella y la red pública es 

la Oficina de Conmutación de teléfono Móvil (MTSO). 

Además de requerir las técnicas estandarcs de conrnutación necesarias 

para el intercambio de información entre ambas redes (pública y celular) la 

MTSO requiere de tecnología capaz de : 

- Administrar Jos radiocanalcs asignados al sistema 

- Coordinar los grupos de células y suscriptores móviles 

Mantener la integridad del sistema 

130 



Tabla 4.7: Asignación de Frecuencias 

1-l ---~F"""'r"'"e_c_u-c-:cf!..cias utilizadas en estación base 

1 

i FTX !Khz¡Tf:;,_, '.iüiZ) ¡ Canal l Señalización 

; Celda l ia7003~1 8250~0 870750 825750 
, Osorio ¡ 870000 1 825060 
! 870090 825090 

870120 i 825120 
870150 825150 
870180 
870210 

825180 
825210 

870240 825240 
~C~el~d~a~2,....,...-.,8~70~2~7~0-t--825270~78~70~7~8~0-+-~8~2~5~78~0~4 

Cerro 8i0300 825300 
el 870330 825330 

Cuatro 870360 825360 

Ccldu 3 ¡ 
U.A.G. l 

870390 825390 
870420 825420 
870450 825450 
870480 825480 
870510 825510 
870540 825540 
870570 825570 
870600 825600 
870630 825630 
870660 825660 
870690 825690 
870720 825 720 
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Las tres células que comprende el diseiio celular presente, serán contro

ladas por unn central <le conmutación ubicada en el Cerro el Cuatro. El 

hecho de tener en el rnismo lugar una estación base y la central de con

mutación ofrece ventajas evidentes. 

A continuación sr analiza la calidad de seño.l obtenida para los dos en

laces que intercomunicarán la central dr conmutación con las estaciones 

base. En vista de que el enlace se hará via radio, los parán1ctros que inter

vienen en tal análisis serán los 1nisruos que los empleados para el cálculo de 

pérdida por propagación. 

Para el enlace Cerro el Cuatro - Presa Osario : 

LT = 32.5 .J.. 201ogl2.7 .,_ 20loy900 

Lr = 113.6609 dD 

s N = 43- (113.6609+ 15) - 5.39- (-123.206) .j.. G+6+ 6 

s N = 50.1551 dB 

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

Lr = 32.5 + 20logl5.l.,. 20log900 

LT = 115.1644 dB 

s "N = 43 - (115.1644 + 15) - 5.39- (-123.206) + 10 + 6.,.. 6 

~ = 52.65 dB 

(4.36) 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

Estos dos últimos enlaces permitirán mantener una comunicación con

tinua entre la central de conmutación y las tres estaciones base. Para eJ 

cálculo de pérdida por trayectoria no se consideraron los métodos tratados 

antcriormcnt~ debido a que ahora se trata de enhices puntuales. Por lo 

que el cálculo se hizo utilizando la forma tradicional (pérdida en el espacio 

libre, margen de desvnnccimiento,corrección de curvatura de la tierra cte.). 

Para la interconexión de la MTSO con la red pública, se hará un arre

glo semejante al utilizado con un PBX. Es decir que dentro de la jerarquía 

132 



telefónica la MTSO ocupa un sitio equivalente a una central de conrnutación 

local (clru;e 5). En cuanto n la señalización empleada para la entrada y sal· 

ida de Hamadas será tipo «Touch-tonc" (señalización por multifrccucncia) 

o "Digital-pulse" (señalización por pulsos} [5]. 

4.2.8 Operación del sistema 

La red de radiotelefonía celular diseñada para cubrir las necesidades 

de comunicación del sector eléctrico en el ciudad de Guadnlajara, cuenta 

finalrnente con 27 canales, 2-1 dC' voz y 3 <le señalización (los más altos). 

Todos los móviles opC'rando en Psta zona C':üarán PJl sintonia rontinua con 

alguno de los 3 canales de señalización (el de nivel más alto) en espera de 

algún arribo o salida de llamada. El procedimiento realizado para procesar 

una llamada se explicó a detalle en el capítulo 3. 

~fediante esta disposición de red, todos los vehículos orJC•rando en Gundala

jara estarán en posibilidad de comunicarse entre sí o bien comunicarse a 

algún abonado fijo de la red telefónica pública. 
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Capítulo 5 

ESPECIFICACIÓN, 
MANTENIMIENTO Y 
COSTOS 
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5.1 ESPECIFICACIÓN DEL EQUIPO 

En esta sección se tratara sohn' la cs¡wcifiración y niracterístiras de la 

red de telefonía 1nóvil celular a nivd ('quipo y a nivel :iistrmn.. Como qw.•dó 

yn estipulado, el sistema consta dP trl's partt·s fmHla111t'ntalcs: El <'quipo 

móvil, d base y el r:t•ntro d<' conmutacicln. Cada partt' dt'hcní cumplir 

con una scrif' de cspC'rificaciont's tócni<«ts qut> !<.> pt'rmitirán cumplir ron 

las normas i11tcrnacionalcs dP tcldonía c{'l11lar (apl;11dirc 3). De la misma 

nrnrH•ra, st• df'lier;ín i11dir11r ln!i carartl'rístira~ que dPlH·r;i tf'ncr el equipo 

con el objC'to <le tl'ncr las modalidad<'s rc'tj!H'rida~ por rl ~f'<:tor eléctrico. 

Dentro ck la <'1'p<'cilkación el(· 1111 .. quipo di' lt>lcfonía mfrvil s<.· dehc·rán 

contemplar lo~ sigui<'nl<'t. ruatro puntos: 

- E!ipecificadún 1Ccnira 

- Esprcificariún rnecúnirn 

-- Espedfkarión ch· suministro dt• pott>nci<i 

- Especificación nrnhi(~ntal 

La primcri1 engloba la informacic'm necesaria tanto para disci10 r.omo 

para adquisición del equipo; c!"ito ;1 nivel h~cnic:o por ejemplo potencia, 

modulación, frecuencias de operación, impcdanda, etc. (s<~rción 5.2). Lf1 

especificación mecánica detalla las cnr;ir:tcrísticas físicas dd equipo (dimen~ 

sione~, µe.so, Lipo, ele.) i:!.bÍ como :,u ul>icacióu por corupoucnte.s dentro <lel 
sistema. 

La especificación de suministro de potencia, describe el nivel de voltaje 

requerido por el equipo1 las distintas 1naneras de suministrar esa energía 

(baterias, generadores de combustión interna, g.cncradore., tcrmomccánicos 1 

solares, eólicos) y los factores que y los factorec; que determinarán que tipo 

de suministro utilizar. 

Por último la especificación ambiental como su nombre lo indica 1 ~on 

los rangos de operación del equipo en lo que se refiere a: temperatura, 

humedad y presión atmosférica ) 1
• 
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5.1.1 Equipo de Telefonía Móvil 

Estación Móvil [2] 

A nivel cquipola estación móvil esta constituida por tres elementos: 

Unidad de control 

Transceptor 

Unidad lógica 

La unidad de control funciona corno interfaz entre el usuario y el sistema; 

i.e. incluye todo el equipo de control del aparato (indicadores, auricular, 

disco o teclado, bocinas, micofonos, etc.). 

El transceptor prov«' al equipo de <anales duplex que cumplen las ca

racterísticas de asignación de frecuencia estipuladas por A!vfPS. La señal 

port.adora para transmisión es modulada en fase desde la unidad de control 

y/o en FSK con información codificada. Tanto la señal de audio como la de 

señalización pueden estar presentes al mismo tiempo clependi<'ndo el estado 

del equipo. La portadora pasa de aquí dircctam~ntc a In antena para ser 

radiada a la estación bnse. 

La unidad lógica es el control maestro del equipo móvil, sus principales 

funciones son: 

- Decodificar ordenes recibidas de la estación base (Handoff, ajuste 

de nivel de potencia, entrada de llamada). 

- Codificar información para ser enviada a la estación base (inicio 

y terminación de llamada, identificación de móvil). 

- Proveer al usuario de información del sistema y ejecutar fun

ciones de control, tales como sintonizar el receptor a la señal más 

fuerte dentro de una célula y detectar pérdidas de llamadas. 
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Estación Base ! 3 j 

Además e.le realizar funciones nccc~arins para el enlace de llamadas entre 

el teléfono móvil y la central de conmutación para consecuentemente llegar 

a la red pública, la estación base' maneja distintas funciones serniautónomn.s 

bajo la dirección de la MTSO. Sus partes fundamentales son: 

- Módulo de datos. 

- ~1ódulo de supervisión de línea. 

- Módulo de radio. 

- Módulo de prueba y mantenimiento 

El módulo de datos engloba al equipo encargado de realizar l.. comu

nicación con la 'h-1TSO, control de vo1. y transmisión de datos al móvil, 

mantiene comunicación con la central de control del módulo de prueba y 

mantenimiento. Su equipo esta compuesto tan to de hardware como de 

controles programables. 

El módulo de supervisión de línea fundamentalmente establece los nive

les de audio y la trayectoria de voz por canal entre la MTSO y el módulo 

de radio para ser transmitidos al móvil o viceversa. 

El módulo de radio C'onsta de trans1nisores y receptores ndemás de un 

amplificador de potencia, el cual '~ntrn. en acción unn etapn antes de la 

antena radiadora. 

Y por último el m6dulo de prueba y mantenimiento esta compuesto de 

osciladores y divisores de frecuencia para generar la señal de reloj y el SAT. 

En general este módulo realiza una revisión constante del equipo de radío 

de la estación base, de los circuitos de trn.ns1nisión en RF y los enlaces de 

la estación base con la MTSO. 
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Centro de Conmutación (MTSO) 

Es la interfaz entre el sistema de radiotelefonía celular y la red telcfónirn 

pública. Baskanwnte ~us objetivos son dos: controlar las llamadas de lo.s 

móviles y controlar las actividades de mantenimiento automático del sis~ 

tema. Esta forrnado por: 

- Terminal de datos 

Procesador 

- Red de conmutación 

5.1.2 Especificaciones y Características 
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5.1.2 Especificaciones y Características 

i=::=----- ESPE-CIF:iCA-CIOJ" DEL- EQUIPO----==-u 

í,íl''.- GENERAL ______ ___ - - - ¡1
1 . Tipo de modulac1ó11 FM Banda Angosta 

1

11

!:I Modo de operación Duplex 1 
Rango de frecuencias 800-900 Mhz 

Número de canah1s 9 
Espaciamiento e1ure ranales 30 l{hz 

¡! Espaciamiento duplex 45 Mhz 
Ancho de l1anda drl canal 30 Khz 

1 Indice de modulación O.ü 
Estabilidad de la frecuencia 
Característica de los filtros 24 dB/ocl 

Fuente de alimentación 
Temperatura de operación -1ouc a + 6QDC j 

Ciclo de trabajo Continuo 
Compandeo Silabico 

Clipping 10 dD 
TRANSMISOR 

-- Potencia de salid;;· i 20 Watts 
Dcsl'iación de la frecuencia 1 + ,- 5 Khz 

Pre-enfosi..., Í 6 dB/oct 

~---_impedancia de salid~ 50 ohms 

¡- ~;~~:l;d~~ 1-- -97 dDm --~=----i 
1 Selectividad I -90 dB 1-70 dB] 1 

1 

Figura de ruido '¡ 6 dB 
De-enfo.si." -6 dB/oct 

Rechazo de imagen y cspureas ! -100 dB \-70 dBj 11 
Intermodulación 1 -80 dD l-70 dB] ~ 
Silenciamiwto 1 6 dB a 20 dB SIN AD 

,¡__. Impedancia de entrada ___________ 50_o_h __ m __ s _____ _ 
1 ANTENA 

Ganancia 
Polarización 

Campo eléctrico máximo 
Patrón de radiación 

Impedancia de entrada 
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3, 6 y 10 dB 
Vertical 

S 2 µV/m 
Omnidireccional 

300 ohms 



[- --E-SPECIFICACIO-~-rfEI.sYs'-!'EMA 

Calidad de la séñal Sil\' - - =1=s~d"'DO'====f. 
Potencia clf'I rrnnsmisor :!O \Yatts 
Sensibilidad del receptor -U7 clDm 

Tipo d(' señales Voz, Datos 

1 

Tipo de transmisión Analógica, Digital 

1. Cl11Sc de crni.,icin F3E 

1 

i\loclo dl' comtrniraciÜll Asincrono 
Rango de frc>ctu•urias Ver capítulo 4 
S1imcro dr canaJps 24 voz, 3 sc1ializnción 

1 

J\.JoJo de opl'r<irión Duplcx 
Aren de cobcrturn 43U J(m2 

1 lúímPrO d(' Cf'lda.r.; 3 
11 Rndio de la cPlda 7.5 K1n 

'I 
1
1 

Forma de la cdda Hexagonal 
Pareen tnj<' el<' coli(•rf ura 100 % 

1 ~~~~;;::i~: '~~::::~' ~~ 
Número d,, .\fTSO '_- 1 

.l'"t'úmcro de ba"if'S 3 

Número de mó\•ik.s 
Deficienda anual 
Grado de scn•icio 

Tráfico del sistema 
Tráfico por celda 

Tráfico pur u::.uari1J 
Tiempo promedio llamada ! 

Promedio transmisiones por hora .! 

Confiabilidad 1 

A-Iargen de deS\'anccimien to ! 
Ruidos (Nr, NF) I 

Interferencia CÓ-canal, canal adyacente 1 

Pérdjda.s componentes, conectores \ 
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20 % 
11.20 E 

3.55, 3.65, 4 E 
0.05 E 

3 minutos 
(por usuario) 

2'. 90% 
15-37 dB 

-129.2 dBm, 6dB 
~ 18 dB /70 dBJ 

::; 1.5 dB 



li ESPECIFICACION DEL SISTEMA 
., :¡,¡

1

======T"'i=p=o dP terreno ==r=1a=n=0 =¡=c=tc=.==1)= 

i 

Tipo de entorno Urbano 
Constante de propagación 3.6 

Tipo de antcnn 
Ganancia dt' la antí'nn 

Impedancia de la antel!a 
Acoplador de ímpcdm1dl13 

Altuara de Ja antmrn 
Tipo de torre 
Tipo de cable 

Atenuación del cable 
lmpedancin del cable 

Arreglo colincal 
Ver tabla 4.6 

300 ohms 
300/50 ohms 

50 metros 

1 

Plan asjgnación de frecueudas 
Ubicación (MTSO, Bases) 

Autosoportada 
Hcliax 5-50 
0.042 dB/m 

50 ohms 
Ver tabla 4. 7 

Capítulo 4 
Estrella 

1 

Topo/ogia dr In red ¡ 

! Regulaciones ! 
Probahilidad de error 1 

Desviación cstandar ¡ 
TC'mpcratura ! 

Apéndice 3 
w-< 
6 dD 

200'!\ 
ad de transmisión (SLR, RLR, OLR) l 

~~;¡~~~;;:;EfEq~Uíik~~-]-
--.-Sintetizado ~-~==··-

1 
.Sil¡ 

Programable Local, cable ¡ 
Comunicadón privada 1 h-fezclado J 

Reasignació11 de canales 1 Flexible ! 
Transmisión de datos ¡ FSK ¡ 

Transmisión de voz digitalizada Opcionnl 
Control adaptivo potencia transmisor 1 Opcional I/ 

Multicanales ! Si li' 
Unidad tipo cncliufable y desprendible Opcional 
Capacidad de operación a mruws libres Opcional 1 

Con trol remoto Opcional 1

1 Indicación de llamada Opcional 
Implementación dígital Opcional 
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jj CARACTERTsTiCAS DEL SISTEMA 

lj Tipo de sen·icio Tclefonín 
j¡ Tipo de comunicación Fijo-móvil, móvil-móvil 

1

1 Comunicación pri,·nda Si 
l Utilización infraestructura existente ' Si 
/ Implantación por etapa-" i Por celdas según prioridades 

l
j ]\.,fá.xima cobertur<L ! 100 % 
j Operación : Local por sector o celda 

I¡ Capacidad de crccimie.nto ¡ .A 10 ai.1os Cap. 4 
~Sectores indl•pendicntcs ! Si 
L __ ~ECIFICACION~-DE.,EQUIPO-DIG""I_T_A_L~--"I 

il Velocidad de 1-ran.;ffi¡,ión - -- 10000 b/s ¡¡ 
i, Probabilidad de error (BER) ' 10-• 1 
i\ Esquema de 11wd11laciún ~ FSK 

1
11 Tasa de error del sistema J io- 3 sin corregir errores ¡ 
1 

Detección y corrección Je errores ~ DCH. Decisión mayoritaria , 
! Tipos de códigos · J\1anchcstcr 1 
1 .\Jultiplexaje (entrelazado) ! FD~! (No) 
.

1 

Señaliz;1dón Canal común o asociado 
Sincronización Bit por bit, palabra por palabra 

1 

Conmutación .MTSO 
Formato de ia trama Figura 3.21 

Cifrado l'io 

5.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y 
CORRECTIVO 

Uno de los factorPs más importantes que permiten tasar la eficiencia 

de un sistema de comunicaciones es la confiabilidad. Particularmente para 

los sistemas que abarcan una gran extensión geográfica es de sumo interes 

contar con una alta confiabilidad tanto a nivel componente como a nivel 

sistema. 

Esta necesidad origino el desarrollo de una disciplina (Ingeniería de Con

fiabilidad) encaminada exclusivamente al estudio de confiabilidad. Esta 

rama ofrece una serie de conceptos y procedimientos que permiten la de-
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scripdón cuantitativa y la predicción de confiabilidad, todo esto apoyado 

en leyes estadísticas. 

El mantcnitnicntoprrvcnti"ºY correctivo entendidos como procediinicn

tos de ajuste, li1npieza y revisión general parn el prin1cro y métodos de 

diagnostico y corrección de fallas para el segundo, esta en funrión de los 

parátnetros estipula.dos por los conceptos de confiabilidad tales con10: Razón 

de Falla(>.,-), Tiempo Promedio Entre Fallas (MTBF), Tiempo Promedio 

de Reparación {MTTR), etc. 

5.2.1 Conceptos Basicos de Confiabilidad 

Razón de Falla {.\) 

Se define como ). = 
). = Razón de Falla 

N = Muestras Observadas 
n = Número de Fallas 

T = Tiempo de Observación 

donde: 

El valor típico de razón de falla es de 10-9 h. 

Las causas que provocan las fallas en algún componente y consecuentemente 

para sistemas son: 

- Deficiente control de calidad 

- Daños durante la instalación y el transporte 

Uso inadecuado durante Ja fose de inicio del sistema 

Tiempo Promedio Entre Fallas (MTBF) 

El MTBF es el reciproco de Ja razón de folla; es decir MTBF = ~ 

Las unidades del MTBF esta dada en horas; esta cantidad no indica que 
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cada elemento oper~rá tales hm.·as antes de fallar, sino que una falla ocurre 

cada cierto número de horas-componente en promedio. 

Tiempo Promedio De Reparación (MTTR) 

El ~lTTR indica el tiempo promedio quP existr entre ln aparición de 

la folla )' la restauración del ser\'icio. El /\!TTR implica el tiempo de 

detección de la fn11n, tiempo de viaje, localización y rN'Inplazo de equipo 

(incluyendo el tiempo <l<~ rsprra dP r(•pucstos). Alguno~ de> los factores 

que intervienen en el i'·o1TTR son: mantrnimicnto del equipo, sistemas de 

supervisión, provisión de repul•stos y fnrtorPs gl'ográficos. En este caso 

los \.0alorcs típico~ variarán de acuerilo a !ns cnrarterí~ticas de la estación 

fallada. 

5.2.2 Disponibilidad e Indisponibilidad del Sistema 
Debido a Fallas 

La forma de medir la confiabiliclnd en un sistema está dada por la 

disponibilidad e indisponibilidad del sistema. La primera se define como: 

MTBF 
A=-------

MTBF -r MTTR 
(5.1) 

La segunda es: 

, MTTR 
!\ = MTBF + MTTR (5.2) 

Ambos conceptos como es de esperarse se relacionan mediante: 

N"' 1- A (5.3) 

Dado que numéricamente es más práctico trabajar con indisponibilidades, 

generalmente se usa este dato para caracterizar la confiabilidad de un sis

tema. Entonces la indisponibilidad se define como la fracción de tiempo 

durante la cual esta fuera de servicio. 
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La indisponibi\idnd de un sistema puede ser estimada de la siguiente 

manera, ya sea para sistemas en serie o en paralelo. 

Para sistemas en serie la indisponibilidad total será la suma de las in

disponibilidades de cada componente, es decir: 

{5.4) 

Para sistemas en paral<•lo la indisponibilidnd total será el producto de la.• 

indisponibilidadcs de los componentes. 

(5.5) 

·A su vez el cálculo de la indisponibilidad de rnda componente se obtiene 

n partir de datos tabulados de sus razones de folla. por ejemplo la razón 

de falla para diodos, transistores y capacitares electrolíticos es de io-s hrs, 

para fuentes de poder es de 10-5 hrs, para transccptorcs de nücrondas es 

de 10-• hrs etc. 

5.2.3 Número de Repuestos [1] [4] 

El número de repuestos necesarios para garantizar el funcionamiento 

continuo del sistema se calcula en base a distribuciones probabilísticas 

asumiendo ciertas hipótesis. Básicamente existen tres métodos de cálculo: 

Método A.· Los repuestos son substituidos al final del tiempo de ope

ración T. n este caso se nsumc una distribución <le Poisson para follas, por 

lo que la ecuación que nos dará el número de repuf'stos es: 

• { NT ffK 
L = ¿ lM"T!l eAr#lr 

hO K! 
(5.6) 

Donde: 
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s 
N 
T 

MTBF 
L 

Número de repuestos 
NtÍincro de unidades en opcrnción en el sistema en estudio 
Tiempo de operación en el que el número de repuestos es 
bnjo un intervalo de riesgo definido 
Tiempo promedio entre fallas 
Interrnlo de confianza {90% :<; L ?: 99%) 

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

falladas son reparadas. El calculo se hara asumiendo las siguientes hipote

sis: 

Las fallas y las reparaciones ocurren en condiciones de equilibrio 

estadístico. 

Las partes falladas son llcvn<las a reparación de inmediato. 

Cuando los repuestos no cstú.n disponibles, ningún procedimiento 

especial de abastecimiento se prC?veé y las partes en reparación 

deben esperar. 

El número de repuestos será: 

(5.7) 

Donde: 

R = Tiempo promedio de reparación. 

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

falladas son reparadas y las reparaciones son independientes. Las hipotesis 

asumidas en este método son las mismas que las del anterior más la que a 
continuación se presenta: 

- Las partes falladas son enviadas a reparación de inmediato y 

cualquiera es reparada y enviada de regreso independientemente 

de las otras. 
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El número de repuestos n suministrar es: 

NR S+t 
fil'.ID"__ 

p = (S+l)I 
h'R K 

"s + 1 1lilfL_ 
L..K=D KJ 

Donde: 

P = Probabilidad de que los repuestos sean suficientes. 

5.2.4 Mantenimiento 

(5.8) 

El mantenimiento en una red de comunicaciones, irnplica una serie de 

acciones llevadas a cabo por los operadores y por el rnismo sistema con el 

afan de corroborar y supervisar el funcionamiento optimo de In red. 

Se pretende que las pcr.sonn.s involucrad ns en estas tareas, no nccesaria

n1ente tengan que conocer a fondo detalles de diseño (software, hardware, 

estructura de datos) sino que se guicn por indicadores para r¡uc una Vc>Z 

detectada alguna irregularidad, su trnbajo se lirnitP n seguir las instruc

ciones marcadas en lo~ manuales de mantenimiento correctivo y preven

tivo. Dichos tnanualcs, proporcionados por el diseñador del equipo son la 

herramienta vital para la reparación y prevención de falla...;;. Su principal 

función es estnblccer el diagnostico de la falla. 

El manual de mantenimiento preventivo incluye entre otra..;; cosas: los 

intervalos de servicio (lu:.), proccdinlicntos dC' in~pPrdón mnmrnl. detección 

de In degradación de los parlÍmetros del equipo, etc. 

El manual de mantenimiento correctivo será útil una vez detectada al

guna falla. Este, en primer lugar deberá contener una lista con las alarmas 

e indicadores que se relacionen con el tipo, localización e importancia de la 

falla¡ mencionará rutinas de diagnóstico de fallas así como procedimientos 

de corrección. 

Cada vez que se presenta una falla, conviene registrarla en un reporte de 

falla, el cual contiene: fecha de In fnlln, locnliznción de la folln, tipo de falla, 

tiempo de reparación, componente fallado, acción tomada, personal involu

crado, equipo y repuestos usados. Esto permitirá formar una cstndística de 
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fallas y de alguna manera ayudar a la prediccón de fallas. 

Otro factor importante que afecta la confiabilidad de una red es In 

correcta operación de la misma. además de Ja elección del equipo usado. 

Deberá buscarse los componentes con una razón de falln muy baja (para 

cquípos móviles ~\ ::::: 0.3 fallas por rulo aproximadamente). 

5.3 EVALUACION ECONOMICA 

Una de lns últimas etapas en la elaboración de un proyecto deberá ser 

sin lugar a dudas, un estudio económico don<le se df'tt'rmine el grado de 

rentabilidad del sistema dif'c1l.a<lo. Este C'studio deberá partir de las carac

terísticas técnicus prPtf'ndidas. el costo de instalación, operación, manteni

miento y de st::r el ca.~o, el ticrnpo de recuperación de la inversión. 

Para el caso de un sistenrn de radiotelefonía móvil celular, las princi

pales características que deberá tener eJ servicio a nivcJ sistema son: 

• Buena calidad de transmisión 

• Duena calidad de servicio 

- Disponibilidad 

- Confiabilidad 

• Servicio duplex 

• Rentabilidad 

Dichas característicns se consiguen al establecer un plan de trabajo ade

cuado y que cubra en forma gradual Jos objetivos del sistema. En forma 

resumida el plan a seguir es: 

• Determinar la demanda del servicio celular para el área en estudio 

(Necesidades y Requerimientos de comunicación). 
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• Desarrollo del plnn ingenieril {Consideraciones Teóricas). 

• Integración del estudio de demanda con el plan ingenieril (Diseño del 

sistema). 

• Obtener datos del equipo (Técnico y Económico) de proveedores. 

• Analizar las consecuencias financieras de Jos pasos precedentes. 

Por lo tanto en lns secciones siguientes se analizarán las implicaciones 

económicas que atañen ctl diseño. 

5.3.1 Proveedores 

Como se mencionó en el capitulo l cada sistema celular que se encuen

tra en operación en el mundo, gozn de alguna carncterístic.a especial que lo 

hace ser representatÍ\·o dP su país aunque los principlos de opcracíón sean 

los mismos. Por consiguiente tendrán proveedores (fabricantes del equipo) 

que pretenderán ceñirse a los requerimientos particulnrcs de C"n.da adminis

tración, sín que esto los excluya del total de administradores de sistemas 

celulares. 

Se puede mencionar una lista extensa de fabricantes de rquipo en el 

mundo, ya que el estado en el que se encuentra la telefonía celular por su 

aceptación, hace que toda empresa de telecomunicaciones considere atrae· 

tivo el fabricar su propio equipo. Entre los fabricantes n1ás representativos 

se tiene: 
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SIE'.\!ENS 
NOKIA-MOBIRA 

MOTOR OLA 
ERICSSON 
ALCATEL 
ITALTEL 

TRT 
LCT/TRT 
TEKADE 
SEL/AEG 

BOSH/A:'\T 
TELE\'ERKF:T 

ELAB 

(Alemania) 
(Finlandia) 

(E.U.) 
(Suecia) 
(Francia) 
(ltnlia) 

(Francia) 
(Francia) 

(Alemania) 
(Ah·mania) 
(Alemania) 
(:"orclirn') 
(l\"ordicos) 

A la fecha no se c.uenta aun con un equipo celular estándar, es decir 

que cada fabricante hace~ su Pquipo con sus propias características, lo que 

in1plíca tener una gran variedad de costos. La tabla 5.1 muestra la diferen

cia tan notoria en precios de nph.ratos para unidades móviles. La diferencia 

entre el más barato y el m;is caro es dP 4853 USD. Lo que a la paridad 

actual (1 USD='.\IN 2450) son M?' l l 'SQO'OOO.O. En }.léxico las empresas 

que cuentan con más aceptación, porque cuentan con una infraestructura 

ya establecida en el país cntrf' otras cosas son! en ese orden: 

ERICSSON 

ALCATEL/INDETEL 

MOTOROLA 

SIEMENS 

Dado que Ericsson ha sido el proveedor de más del 60% de equipo 

telefónico en México y además es el proveedor de equipo pa.ra el sistema 

celular de la C.D. de Tijuana (a punto de entrar en operación) se decidio 

hacer el estudio de evaluación en función a su equipo; el cual será un buen 

punto de partida para estimar el costo del sistema. 
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Tabla 5.1: Precios de unidades móviles (USD) 

E.U. -¡836:7: 
Gran Bretaiia 1 1171.4 f 

Suecia 2510.2 i 

Francia 4351 ji 

Italia 4518.3 
Alemania 5689.8 l 

5.3.2 Costos 

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

puede dividir en tres partes. 

Costos de construcción 

Costos de operación 

Estudio de rentabilidad (flujo de inversiones) cuando lo amerite 

Las tablas 5.2 y 5.3 muestran los conceptos que deberá englobar los costos 

de construcción y operación respectivamente, así como los valores tÍpicos 

de ellos. Los resultados se basan en un estudio realizado por la TDS (Tele

phone and Data System) a 7 mercados diferentes !51. Los valor~s presenta

dos son el promedio de los 7. 

Para Ja terrna parte que es el estudio de rC'ntabilidnd, aunque para este 

dise1io no se puede tasar, se mencionara algunos factores a considerar. Ln 

razón por la que se puede prescindir de este estudio es porque este sistema 

no sera de aplicación al público en general sino que esta restringido nl sec

tor eléctrico. O bien vicndolo en un sentido amplio, este servicio será de 

caractcr particular. Los conceptos a considerar son: 

- Indices inflacionarios 
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Tabla 5.2: Costos de Construcción (USD) 

Conce¡>_to ____ _ 

Terreno 
Estación base 

Oficinas 
.MTSO 

Equipo para estaciones base 
Antenas y cables 
Equipo de prueba 

Transmisión 
Vehículos 

Costo 

18674 
106083 

Repuestos, 11antenimicntos y Herramientas 
Muebles para oficina y equipo 

o 
219143 
248536 
15000 
24857 
36380 
30000 
20000 
40000 

Papelcria 
Capacitaciones 
niería e Instalación 
ncnt1~ión y Baterias 

Contingencias 

o 
6857 

67286 
27357 
88017 

Tabla 5.3: Costos de Operación (USD) 

Concepto Costo 

Administración (Global y Técnica) 35000 
Secretarias 21000 

Ventas y mercadotecnia 20000 
Técnicos o 

Apoyo administrativo 21000 
Costo de circuitos telefónicos 46857 

Renta de la estación base o 
Sistema de alumbrado y clima 5714 

Publicidad y otras ventas 73050 

153 



- Costo de servicio a clientes por unidad 

- Rentas 

- Salarios 

- Servicio a clientes 

- Anuncios 

- Costo de circuitos telefónicos 

- Rentas de estaciones base 

- Utilidades 

Con esto se pretende dar una idea de los costos que implica la puesta en 

n1archa del sistema y puntualizar los conceptos que se habrán de considerar 

para una estimación real del costo. 

5.3.3 Estimado de Costos del Sistema 

Como se menciono en la sección 5.3.1 se tomará el equipo Erirsson como 

caso de estudio pnra la evaluación cconórnica del sistema. 

El costo unitario de los equipos para el sistema celular se da a conti~ 

nuación. Los precios cstan dados en miles de dolares. 

Concepto 

Centro de conmutación (MTSO) 
Estación base 

Unidades móviles 
Herramientas 

Equipo de fuerza {oficina) 
Torre 

Baterías 
Instalación 
~!TSO 

Estación base 
Equipo de fuerza (oficina) 
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Costo 

1104.09 
0589.38 

0002.027 
0014.25 
0029.49 
0006.71 
0006.22 

0068.75 
0040.109 

0005.3 



5.3.3.l Modificaciones a los precios 

La lista de precios proporcionada arriba es susceptible de cambios si el 

tiempo de compra es distante a la f<>chn d<• elaboración de este documento. 

Para este caso, Ericsson da una C>cuación que pPrmite pr(•dccir el precio del 

equipo a un determinado .tiempo. 

P = Po(.10 o .GO( ~) -; .30( Af,_ )) 
S,o 1\!10 

donde: 
P ==Precio final del equipo correspondiente. 
Po ::;::Precio hase proporcionado en esta información. 
S, =Indice de costos de mano de oLra incluyendo impuestos 

sobre la fuerza de trabajo relativo nl 1í.rca de 
producción sueca. 

S¡0 ::::Indice S¡ arriba indicado vigente al mes en curso. 
M 1 =Indice de precios para abastecimiento domestico relativo 

al insumo de mcrcancia~ de la producción sueca. 
1\110 =Indice !v!1 arriba indicado vigente para el IIlC'S en curso. 

(5.9) 

Los valores anteriores Yariarán también de acuerdo a la paridad que 

hubiera en relar.ión aJ Peso mexicano y a liL'5 variaciones en los derechos 

adunnalcs. 

Finalmente el costo del sistema diseíiado en miles de dolares será: 
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Cantidad Concepto Costo 

001 Centro de conmutación 1104.6!) 
003 Estaciones base 1768.!4 
224 Unidades móviles 0454.04 
001 Herramientas 0014.25 
001 Equipo de fuerza 0029.4!) 
003 Torres 0020.13 
002 I3atcrias 0012.44 

Instalación 
001 Centro de conmutación 0068.75 
003 Estaciones hase 0120.32 
001 Equipo de fuerza 0005.3 

•GRAN TOTAL $'597.55 • 

5.3.4 Jerarquización del Sector Eléctrico 

La jcrarquización de la red de radio para lao dependencias de CFE en 
el ambito gcografico de la DDJ se divide en Operación y Administración. 

Los niveles para cada caso son: 

Operación: 

• Nivel A 

- CCAOC Jefe Arca de Control Occidental 

- DDJ Gerente de distribución 

- RGHBS Superintendente RGHBS 

- RTOC Superintendente General Regional 

• Nivel B 

CCAOC Superintendente de Operación 

DDJ Subgte. Distribución 
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- RGHBS .Jefe de Departamento Regional Generación 

- RTOC Supttes. Regionales de Especialidad 

• Nivel C 

CCAOC .Jefes de Departamento 

- DDJ Jefes de Operación Arca 

RGHBS Supttes. de Centrales Generadoras 

- RTOC Supttes. de Especialidad 

• Nivel D 

CCAOC Resto 

- DDJ Ingenieros de Campo de Especialidades 

- RGHBS Ingenieros de Campo y Cuadrillas 

- RTOC Inspectores de transmisión y cuadrillas 

Administración: 

• Nivel A 

- Gerente de Distribución 

- Subgerente Comercial 

- Administrador General 

- Supintendentes Zona de Distribución 

• Nivel B 

- Deptos. Comerciales de Zonas 

- Administradores de Zonas y Sectores 

• Nivel C 

- Administradores de Agencias 
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- Cuadrillas de Conexiones 

El plan de equipamiento del sistema podrn realizarse atendiendo a los 

niveles o bien por celdas. 
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CONCLUSIONES 
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La presente propuesta de diseño de un sistexna de radiotelefonía móvil 

celular tU\'O como objetivo el mostrar una de tantas nlternntivas que pueden 

existir para solucionar el problema de comunicación en el Sector Eléctrico 

de nuestro país. La Telefonía Celular que en ?\1rxico empieza a tmnar 

un gran auge sobre todo dentro del sector público, es una de las mejores 

alternativas que se tiene como opción de telecomunicación. Aunque la 

aplicación que se dio en este trabajo, fue cncn.1ninado a una población de 

usuarios relativamente pcqucfrn, !::ie pueden apreciar la.s vcntaas que acarren 

esta tecnica. 

A lo largo de cstf' trabajo, se sentaron las bases in~cnicriles de los sis

ten1as celulares así como un procedimiento ordenado y metódico dd diseiio 

de un sistema. Se presentaron alternativas de cálculo para ln.s diforcntes 

fases del diseño, <liscuticndu~c y t~ligi<'ndo la apropiada. Por lo que además 

de proponer una solución u un probkrna real, proporciona una mctodologia 

de diseño de un sistema dr radiotclrfonía celul:u. 

Por último para el caso del sector eléctrico que como Sl~ mencionó esta 

dividido por regiones y un par df' sistemas aislados, se podría hnblar de 

ocho pequeños sistemas celulnres interconectados mediante la red telefónica 

pública o bien en forma independiente {satélite p.c.), con lo que se tendría 

una red celular global para todo el país. 

Las implicaciones tanto técnicas como económicas se tendrían que estu

diar a fondo, aunque con base en el diseño desarrollado .5e puede adelantar 

que ciertamente el costo es elevado pero se compensa en mucho con la 

calidad y disponibilidad del servicio. Tecnicamente hablando el sistema 

celular esta siendo regulado por los organismos internacionales correspon

dientes, por lo que no tendrá dificultades de cstnn darizfu~ión. En cuanto al 

crecimiento, dado que son poblaciones pequeiias y con un crecimiento muy 

moderado, las técnicas descritas son suficientes para soportarlo. Si se lle

gara a rebasar el límite marcado, existen alternativas como la digitalización 

del servicio, lo que implica un aumento en la capacidad del sistema. 
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** Total u 266 



Si.ruL'LUr<: f'C'Jl' do.t..:1bi:1s;e: A: \CllRACTEF>. DIJF 
M11111l>cr ot' d•.lt11 l'(.lt:Ol'dS: 

., 
ll1lt,(.:- of J ·1st uµdi:itci 1;;/()i(/811 
Ficld F ield N1J.m0 Tyµ•o Widt.h D~c.: 

1 MODELO Chürur..tt..11' 20 
2 BW FI Ch•J r11c tr~ r 2 -
3 MODLILf,(;IOU Chü rr:.Jclt?l' 5 
4 DESV FREC Cl1•J ruc Lc.1 1· 5 
5 POT RF TX CIH1 l'(I<: l.e r 3 -
6 SEMSIB RX Ch •J r1J<.: tc• r 
7 GAF' CANAL Cl10. r1:.tc Lt~ r •l 
H F<MIGtl FREC Ch•l J'11C t.::-1 'I 
') rREC TX nx Chü rüc"Lr::ir 15 

10 SEf' CANAL Ch 1.11'11<.: te..> r 5 
11 !>EP::::rx_r;x Cl11:lr•:.ic.: \.(.?!' 5 
1 '' MAN OPERA Ch•.ll'•H LL'I' 30 

** Total ** 100 

St.ru(:tur~ for dal.aLase: Al\Lll~EA TX.DUF 
Numbe1· r:if d1.iLll reo'cor<l<:~! O --
Dute of l~sL updatc 15/04/88 
Field F ield N•llne Type Wid t.h l!!!c 

1 TIPU Ct1aracter 20 
2 MARCA Ch1.1 r1.i1: t.1:.1 r 20 
3 ATENLIACIDU Ghaructur 4 
4 IMPEDANCIA Chuructur 4 

** Total ** 49 

Indc>: 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 

In de:·: 
N 
ll 
N 
N 



St.ru.c.:t.urr.• fo1· du. l.1:ib1:.ise A:\RADIADUR.DDF 
Mumber of d•Jtl.l rec.:ords o 
Date ot' l•lSt updi:Jte 15/0'1/88 
Fi<!ld Fi!!ld N•1m2 Tyµu Wid Lh Lle<.: In de:..; 

1 TIPO ANT Chor•:icte1· 25 N ., MARCA Chur•Jct.e1· 20 N 
3 NO ELEl1ENT Cha 1·1.'.Lc:tcr 3 N 
4 LOMG DIPOL Ch11 r•1t..: t.e1· 4 N 
5 GANllÑCill Chu.ra<..:ter 3 N 
6 IMPED EMT Ch1.i r•1c..: tc1· 4 N 
7 ANCHO HAZ - Ch•J.r1Jt:t~r 6 N 

** Tut,al "'* 66 

Sl.ructur" f'or d1:d.o.büse: fd \DATOS, DBF 
Mumber Of data rec.:ord!5: /¡•)'") 

Ilal.t! uf li:i.st. up1.Ji:1l.e 15/04/88 
Field Fi!!ld N~.ime Tyµ" Wid Lh DL•C.: Ind.,>: 

1 lfüM_E5Tl\C Ch<.t l'•Jc.: ter 20 N 
2 DEPENDEN Ch1.l l''.lctcr 10 N 
3 ESTADO Cho r'.tC ter 7 N 
4 ZONA Ch1.l rr.ic t.u r 15 N 
5 e DISTRIE< Cho1·ac;ter 15 N 
6 llGENCill Chü rr.ir: te 1· 30 N 
7 UBICACION Cho 1·i:tctl:!r 60 N 
13 TIPO RADIO Ch11 roe t.e r 11 N 
9 NO RE.G - SCT Cho !'•J.C.: ter 15 N 

10 ENLACE - CON Ch1l rae t.er 60 N 
11 DIST ESTAC Cha r'.tc.:t~r· 7 N 
12 RESPONSAB Chu r11c t.C=' 1• 25 N 
13 CANALES Ch•l rae.: ter 10 N 
14 SEGURIDAD Chu r1.ic t.c 1· 30 N 

** Tot,Jl ** 316 



APENDICE 2 

TABLAS DE ERLANG B 



Erlnng R Mo<lcl 
(<.>JJ;;;;,-¡;,-;cf)-----·-··-·---/\-li-1-E-,·,-, -----------------
--~--------~------------------------------
N n !Oloc1 In~ rroh:1hl 1)·1 

n.n1~ n.02~ n.n.1" n.n.'i'll "'" n.2-.; 0 •• 1'11 nA"' n.!i'\ n.r."lí 0.1'\ n.,11'\ n.?'\: 
~ --~-·- ---- ----r--------- ---··- ------- ---

1 nrm1 onn2 oon.i ooo!' on1n 0020 mno oou1 nosn rn1<,o on;o 0001 f10'J1 
2 011! O!M 02tR OJ21 n1sq íl(J~J Mn<. n?,l7 .lns tlh .126 IJS .IH 
-' OAM~ l!n 127 1."2 \'lt 21'1 2WJ .UI JM J1' jl)7 HA AJ7 
4 2.lS 2A2 J1S .%2 tn ."-'." 602 .í156 .701 7H ."i'77 .AIO Rll 
:"i .t."2 :"i21 517 .fít'l .7r,2 <>on 'JQ4 1.111 1 IJ 1 M I 2.f 1 2!l 1 j2 

6 nr:i AJ2 QOIJ <)')(, 1 IS 1 JJ 1 <IS Ut 1 r.2 1 (,') 1 75 1 81 1 flf1 
7 l.05 1.1? 127 IY? l."R IRo l?S 20<• 216 221 2.ll 23A 2H 
A 112 15R lío? lfl.l 20$ 231 2Afl 2{·2 27J :!AJ :??\ ~r)q 30(, 
<) un 2n1 21:\ 2JO 25r, 2RS JOS .\21 .1..\.1 -'41 .151 J6J J7l 

líl 2 2(, 2 O 2 f,T 2 Rn ·' O'l ;\ 4J ·'t.~ .l R! ·' r¡r, 4 llA l 11 ~ 29 L~R 

1t 2 71 2 '16 J !:?--~ ·' fo:"i .f 02 ~ !1 1 .f~ ~ úl '1t ~ 8(1 4 'J1 --rITT 
12 .1 21 J ~7 J 65 .\ R'I i 2J ·I f,I 4 ')O 5 11 5 2A S .fJ S 55 5 (i7 5 78 
l.' ·' 11 ~ 01 1 1'1 t t5 1 qJ 5 21 5 -"'• 5 M s % t. 12 r. :?<· fj J? (i sn 
11 -'21 ·t.56 •11, !'ifl.l St'i 'i'J.? (,~J fi-17 ór,c, <.S.' C1'.líl 71:? 12~ 
IS .f7R 512 ~-'4 56.i """ r.~R í1'll 717 1JR 1~(, 111 7Flr. 7')') 

,,, 5 J\ 5 70 ~ 'H (, 25 ,_, n 7 ;u, 7 f,J 7 f!~ R 111 R 2') R ,r, B fjJ fl 75 
17 5?t 6.10 655 úRR 7.lR 7'l5 íl.12 lltin A!!.\ '10.\ 'l~I 'J.17 'J . .'i~ 
IR 6.'iO 6?1 717 752 nos Rf1t IJ!lJ 9JJ fJ~B ?71) <J')R tol IOJ 
l'l 70'> n.' vm 911 R72 'l.ls •1n \0.1 1t1J IO(, 10.1 to9 111 
20 1.70 Rlfi RH AR.1 1HI 101 to.e; !Oíl 111 11:\ 115 117 11.'1 

21 R.\2 R7'l ?!O fJ50 lnl lflR 112 116 ll'l 121 f2J 125 1:?7 
22 A?5 "IH ?U, 102 lllfl 115 l;?O IL\ tH, 12.? IJI L\J L\5 
2.l qs,q 101 104 1no 115 12.1 127 t.il 1-'t l.'7 IJ? Ut IL~ 
24 102 IOR 111 116 122 IJO 1.15 IJ? U2 115 117 i.19 lst 
2!!' IO'l IH llR 12.i l.rn 1.'R 14..1 U7 1511 IS.1 155 157 151 

2fi 115 121 125 IJO 1.\7 115 151 155 (SR !f'1 16.l ((>(, 1(,1.¡ 
27 122 12R IJ2 1J7 IH 15J ISA 16.\ 166 1<19 172 17 i l7f1 
VI 12? t.1.5 1.1') H~ 152 Hol l6f1 171 17t 177 rnn IB2 IR~ 
2'1 1.\tí 1-t2 H6 151 15? Hdl 17~ 17? Hl2 Hl5 IAR trU l'l.l ·'º 14 ~ 14 9 15.l 15 q lf, 7 17.6 lfl 2 tlU l".O I? t l'l.r, lll.!J 2íl.I 
~ ---------- ---e-------~-

JI 14? 15.6 160 t6r1 l7·t 18t l'lO 1?5 1?? 2r12 205 207 210 
J2 15.6 l6J 168 17J IA2 t?2 1?.R 2oj 201 210 j!J ~lt, 2tB 
:i.i t6J 11.0 175 1R1 110 ~oo 20.r, 211 21 ~ <!l.? n.2 ~2~ n1 
J4 17.0 17.B 18.2 18 R l!J.7 20 8 21 4 21.? 22 J 22.7 23 O 2J.3 2J 5 
:\5 17.11 IA 5 19.n M.6 20 s 21.fi 22 2 22.7 2J 2 2J 5 2j A .n 1 2~ ~ 

JG lfl 5 I? 2 1?.7 ~o J 21 .1 22 t 2j 1 H h 24 o 24 4 2t 7 25 o 25 J 
J1 ,,,.2 20.0 20 ~ 21. t n 1 2J 2 ~J.1 2t4 24.íl 25 2 2s r, 25.9 2ú 1 
J8 1?? 20.7 21 2 21.fJ .?2.9 2i.O 2~ 7 25.2 25.7 :!f..l 26 l 25 7 27 O 
.1? 20.h 21.S 22 O 22.6 2,l7 24.8 25 5 :Ud 26 S 2(i.9 27.J 27 6 27.? 
40 21.4 22.2 22.7 23.4 244 25.fi 26..1 269 27.4 27.A 2R.I 2~.5 2R7 

u 22.1 230 
42 22.8 23 7 
4.1 23.6 24 5 
44 24.J 25.2 
H 25.t 26.0 

2.15 
24.2 
25 o 
25 B 
2(, 6 

;H 2 2S2 
::!SO 26.0 
25.7 26.B 
26 5 27.6 
27 J 2A 4 

26.4 
27.2 
28.l 
28.1' 

"'' 

27 j 27.A 
2~.o 2a.6 
28 8 2?.4 
2? 7 JO.J 
JOS .11 1 

28 2 28.6 
21u :n.~ 
2?.? J0.4 
J0.8 Jt.2 
Jt.; .12.1 

29 o 
n~ 
J0.7 
31.6 
32.S 

29 3 
Jo.2 
31.I 
.!l.~ 
j2.B 

"' 30.5 
JH 
31.3 
.13.I 

4fi 25 A 26.A 27.J 28 l 2? J JO.s JU 3~.0 J2.S JJ.o Jl4 .n.1 dVj 
o 26.6 27.5 28 1 28.f} JO, 1 JU J2.2 J2.? JJ 4 J.l o .H 2 Jt.6 J4.? 
48 27.J 28 J 28.9 2?.7 JO.? J2.2 JJ.I JJ.7 34.2 J4.7 JS t 35 S 35 B 
4? 28.l 2?.I 29.7 J0.5 JI 7 33 O Jj,9 .14.6 JS l JS.6 36.0 36 4 J6.7 
50 28.? 29.? JO.S Jl..1 .l2 5 J.l? .H ~ J~.4 J6.0 .16.5 36.1 37 .2 37.6 

"-"'' 11.02• n.o.1' o.os~ º·'' n.2~ n .. 1• lJ..1~ o.~, º·"" o.1ff n.!ii: n.9fl 
N D 



lllockcd-Cnfls-Clcnrcd ( Erlong ll) 

A In Erl 

e 
J.o• J.2"' J •• 'i'\ " " 5' " w• 15' wi.: J°'I <O• 50• --·-------.0101 Ol:H .015:? 020-4 0.109 052b .0753 111 11• :?So .429 661 l 00 
.15.l l6S 190 :?.:?J 282 .JBI .'470 S9S 19 l 00 l '5 '00 'JJ .455 .• 8') 53S 602 .115 .R<J9 l 06 1.27 l" l 9J 2 63 HB "' .86'1 .IJ22 .')'}2 

1 º' 126 l 52 l 75 'os 250 2 95 JBO 
s º' 6 so Ut. 10 15;? 1 66 IRB 2 22 "º "ª 3" 1 01 s 19 6 60 SH 

191 'ºº '11 22S 251 2,. "º 3'" IH Sil OSI a" 10..t 

"º "º :! 7t '91 J2S 371 • lt Hl S4t, 023 J" "º 124 J)J J 25 "º Jti.l 399 BI SO<J 5 60 65' JJJ '" 111 l·U J lB l.92 • º' .,, ns SJJ SBS 6 55 JSS S 52 10 (, IJ o 16 J 
H6 4.61 4 81 s 08 553 6 22 61S JSI S 62 9'S 12 tl l<J JS J -- ----- ----516 5J2 "' 5RI 6" Jos 7 6') fJ..19 9 69 109 ll.J 16 J 'º J S SS 6 os 6 2') (¡l,J Jll JOS 8 61 9 tJ JO !l 12 o 117 18 o 22 2 
6 61 6 so 1 os 7 to J 97 S 83 9 5t 10 s 11.9 tJ 2 161 "6 

,. , 
7 JS 1 S6 1 62 B:W SBO 9.7.l 10 5 llS "l 111 IJS 21 2 26.2 
• 11 RJJ SOi '01 • G5 10 6 111 125 H.l 15 ~ "' "' 28 2 

B SS '11 '11 'AJ 10 s 115 12.¡ lJ s 15 2 J6 a 'º J 
24.5 JO 2 

9 6S '., 102 10 J lit 1'5 IJI 115 lúJ HI O 21 7 '" J22 
JO I 10.l 11.0 llS 122 l:H \4.J 15 s IH 19:? ,,, 27.B JO 
112 115 llS 123 

" 1 
llJ •IS J 1"6 IAS 'º' 24. s Z9.S J'2 

"o 12J 121 13.2 ll o 152 16 3 17~~~ 21.6 25 9 31.2 38.2: --". "1 IJ S 14 o .. , 162 113 ISJ 20 5 2l 8 21 J Jl S -40.2 
"1 H.O H.J 11' IS 8 111 162 )9 1 21') 2U 28 7 J~.s 42 l lt s IH 152 158 101 lS 1 \1) 2 207 "o "3 JO 1 J6l H.I IS 3 15.6 16 o 16 6 176 19 o 20 2 218 2-1 2 26.S JI 6 378 46.l 16 1 165 16? IJ s ISS 20 o 21 2 ;?l!i 253 2J 7 J) o .19 4 <SI 

17 o 11 J 17 S 184 1'4 20' 222 2J 9 26.t 28 9 "1 11 1 SU.1 17 S 18.2 18' 1'3 20 J 219 2J.2 219 27t 302 J5. 42.8 52 1 
IS 6 19 o 195 20 2 212 229 ,. 2 "o 28 1 JI' 372 H . .fi S·U 
19 s 19.9 '° 4 

21 o "l '" 25 2 271 2')9 32 6 JS 6 46.1 56.1 
'º l 20.7 21 2 21' 23.1 24.B 26 2 28.l JI o 3J8 40.0 47.7 58.1 --
21.2 21.6 22.l 228 ,. o 25 8 

21 ' '" J2 1 35.I H.5 ". 60.1 22 o 22.5 2J o 2J 7 24 9 267 28' J0.2 JJ J J6 J 42 9 51.1 62.1 
22.9 2J.J 2l 9 216 25 8 2J 7 29.J JI J JH 37.5 H3 52.l 64.I 2l 8 212 24.8 25 s 26 S 287 JO J 32.4 350 38.B "7 54.4 66.1 
24.6 25.1 25.f. '" 27 1 29.7 Jl.J Jl' 36.7 'ºo 41.1 S6 o 68.1 

25.5 "º 265 21 J 28 6 J0.7 J2 J JIS J7.9 41.2 IS 6 57.7 70.l 
26.4 26 S 27< 28 3 "6 JI 6 JJ J J5' J9 ( '" so o 59.{ 72.l 21) 27.T 28.l "2 JOS 32.6 34.4 J66 'º 2 43.7 51.{ 61.0 7U 28.l 28.6 29' JO.l lt.5 Jl' J51 371 41.é H.9 52 S 62.7 76.l 29,0 29.5 30.1 31.0 32.4 316 36 1 JB 8 42.5 4b.l S<Z 64.4 79.1 

29.9 30.4 31.0 :n.9 JJ.4 JS 6 37.4 l9 9 lll 0.4 55.7 66.0 80.1 
J0.8 31.J JI 9 32.B H.3 36' 3S 4 'º' "' 48.6 57.l 67.7 821 
Jt.7 32.2 3l.B 3J.8 JS J J7 6 39.5 ., o 45.9 49.9 SS S 69.3 BU 
32.S 3J.1 3J.7 JI 7 36' JS 6 40.S 01 "1 51 l 59.9 71.0 86.1 
33.4 J4.0 34.6 35.6 37.2 396 

" s 
·H.2 48.2 52.3 613 721 88.1 

JO 34.9 35.6 36.5 38.1 10 s 42.6 45.2 49.4 SJ 6 ., 8 H.3 90.1 
35.2 35.8 36 5 37.5 39.t 41.S 436 46 J so.~ S<B 642 76 o 92.1 
36.l 36.7 37.4 38' 100 425 ... HA 51.7 S6 o 65.6 11.1 9U 
37.0 37.6 38.J 39.3 "o 1' s 45.7 48 5 52.':i 51.J 67 o "3 96 l 
37.9 38.5 39.2 40 J "9 44.S 46.7 "6 SH SS S 68.S 81.0 98.l 

'·"" J.2" J.5!1( "" J• 5• ,. 10• 15• '"" "'" 'º" 50• 
B 



--------------------------· 
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'" ,1A 2 .VH 'º 1 "o ·125 HI .. ~.1 '45 9 ~(d -171 H.6 48.0 .. ~ ,,, l?O .(f)2 'º' "? 0.1 ... ..,, o .(6 R H..t '"º rn' 4R,9 ,, J ,,, nR .. o 117 '2 J tlt ·IS R 'º. H.& ~/U ... ,, ' ••• 50:? ., .fOft llR "5 ~.).~ « n .u.,) "J ·HU .(q.2 ,,. so J sn.1 51.1 .,, 
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?.1 6.1 . .f 650 65.9 61.2 6?.I 71.2 1Z.6 7.U 1!.s 75.2 15.1 76.S 77.0 .. 6.f.2 6S.8 66.8 68.l 70.0 72.1 TJ.5 :a 754 76.2 16.8 JU 11.~ ., 6S.1 M.6 67.'1 61!.? 70.Q 13.0 JU Tti..1 77.t U.7 78.J TB.~ 

?6 fiS.? 61.S "8.5 69.8 Jl7 73.? 7l.J 16.4 77.2 78.0 78.1 79.J 1?.8 
9l 66.R 611J 693 70.7 72.fi 1".8 76.2 11.J 1B.1 JB? ,. 6 80.2 80.7 
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•• ? 47 6 '". -4') 6 51.6 "6 57.1 W-4 65' 10.? 627 97.6 118.t 

f-
jJ 9 -tB.5 -l'J-4 50.fi SB 65 6 58.1 61 5 66.B "1 fj4.l 99 J 120.1 
488 -t'J.t su J 51.5 515 56 6 59.J 62b (>f:I( 73.4 85.S 101.0 122.1 
.. 7 so' 51 2 525 51) 576 <>o 2 6J7 69.1 H6 67 o 102.6 124.1 
10 6 Sil S'2 

" j 55' SS 6 612 6' B 70.J 75.9 BB j I04 J 126 1 
51.S S'2 "1 54.-1 S<i-1 5? 6 62.J 65 6 71.4 77.1 B? B I06.0 128.1 

'" 5.ll si o SS 1 .'i74 60 6 f,.1.1 (do? 72 l 7B J ?1 2 107.6 IJO 1 
5.1-1 SI 1 55 o 56J '"' 616 6-li (¡/I o 13' 79.6 ?21 109 J 132.1 

'" SS O , SS 9 57.2 59.J "6 65' ó? 1 H.9 Boe 9j 1 111.0 134.J 
552 SS? 569 SfU 60 J 6J7 f,6 i JO 2 76.l 8.?.1 95.S 112.6 1361 
56.l S6 8 S7 8 59.1 bl.J 6-t.7 67.5 71.J 77.J BJ J ?6.9 114.3 1.)8.J 

570 S7 8 '"7 60.1 <12 J 657 (,8 5 72' 7B 4 84 6 98. 115.9 140.1 
511 u S6 1 5'17 61.0 6.1 2 fob1 t.? 6 7J 5 1? 6 es e 99.8 117.6 J.42.J 
"9 5') 6 60 (, 6~ o <il.2 67 1 10 6 716 80 B Bl O 101.2 119.J 144.l 
59 B 60 6 61 6 62.9 652 68 7 11.1 75 6 BJ.9 BB J 102.l 120.9 1(6.1 
60 7 M.S 625 6J? 66.2 69 1 727 76 7 R.11 89 s 10-1.1 122.6 ua.o 

61.7 62' 6.l -1 "9 672 10 B 7J.8 71 8 8-t.2 90 B 105 5 12i J ISO.O 
62 (1 63.-1 (Jl-1 65 8 68 1 71B 148 1"9 85.-t n.o 106 9 125.9 152 o 
6.1 5 MJ t.SJ (16 B 6? 1 ". 75 9 "ºo 861 9J J 108 .. 127.6 154.0 
6H 65.2 66 J 677 70 1 lJB 16' 81 1 87.7 94.5 109 8 129.J 1560 
65.t M2 67 2 68 1 71.1 H8 78 u R:?2 889 95.7 111 2 1309 1580 

66 J 67.l 60 2 6').6 721 15. 79.0 BJJ 90.1 91.0 112 6 132 6 1600 
67.2 68 o ., l 10.6 7.""I o 76 9 80.1 BH 91.2 98.2 11·1.l J3i3 1<120 
68.2 69 o JO l 11.b HO 17 9 e1 1 655 92.-t 99.S 115 5 135.9 164.0 
69 1 69 9 11 o 12 5 75 o 78.9 822 86 6 ?J< 100.7 116.9 137.6 166.0 
70.0 70.9 11. 73.S 76.0 79 9 BJ 2 871 ?-t.7 102.0 118.J 139.J 168.0 

70.9 11 e ]2.9 74.S 11 o 80.9 B-1.J es a 95 9 JOJ 2 119 e uo.9 no.o 
11.? 72.7 JJ B JS.j 1B o 82.0 85.J •• 9 97.1 tot S 1212 142.6 112.0 
72.8 13.1 11B 76.4 Je 9 eJ o e6. 1n.o 98.2 105.7 122 6 lH.J lH.O 
7J 1 746 15.1 11.J Fl.9 rijo '" 92.1 9'H 10&.9 12-l.O ltS.9 176.0 
H.7 75 6 76.7 78.J 60 9 .as o ea 5 ?J.1 100. G 108.2 125.5 tH.6 178.0 

75.6 76.5 77.6 79.J 81.9 86.0 69 5 942 !01 7 109.4 126.9 H0.3 1eoo 
76.6 71.l 786 80.2 82.9 87.1 90 6 9S J 102. 9 110.7 128.J 150.9 182.0 
77.S 78j 79.6 81.2 83.9 ee.1 91.6 96.4 104 1 111.9 129.7 152.6 184.0 
78.4 79.J eo 5 82.2 Bj 9 89.1 92.7 97 s 105. J 113.2 IJl.2 154.J 186.0 
79.4 80.J 81.5 BJ.I 85.8 90.t 9J.7 98.6 J06. -t llt.4 132.6 155.9 188.0 

80.J 81.2 82.4 8-t.J 86 H 9! 1 ... '19.1 101.< 115.7 IJ-t.O 157.6 190 o 
81.2 .,, .,. 85.1 87.8 92 2 95.8 100.8 JOS. 8 116.9 135.5 159.J 192.0 
82.2 Bl.1 8-t.J 86.0 88.6 9J 2 96.9 101.9 109. 9 118.:? 136.9 1609 191 o 
83.1 84.1 B5 J 61.0 89.8 9j 2 979 IOJ.O 111. l 119.4 1J8.J 162.6 196.0 
8-t.t 65 o 86.2 88.0 90.8 95.2 99.0 IO·U 112. J 120 6 IJ9.7 tM.3 198.0 

1.0% J.2~ J..'i~ ,. J• 5" ,. w• 15' 200< JU• 4U• 5U• 
n 



,\ In F.rl 

N n 
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102 70. 72 ,, 7H 75 o 77 o 7'J.\ RO 7 81.h íl:!' 7 !1J5 Rl2 Al 8 951 
lnt 7'6 71J 75J 76.7 7AR RI 1 "s AJ 7 Rt' RS 4 i:!(.1 R6 7 fl7.J 
IOfi HJ 16 o 77 1 7R s RO 1 A:!'R BIJ SS S íl6l 1:17:? ª" BB 6 M:! 
IOR 76 o 77 7 7RA 1:10 2 R:?j Rlt, Ar. ~ B7J '" ., 1 "'íl 90 1 911 
l IO 77 7 i? ~ 'º s RIO Rll R(, ~ "o A'>:? 'líl.1 QO? 917 '12 J ?:!.? 

112 71H RI I 1:122 RJ7 ASA R'lJ '1'UI ?t.0 'J.'.?t) 9:?A ?JS ?12 ?IB 
IH Rll B2? BIO 8$1 R7t, 901 !Jt6 ?2A ?JB 'H7 ?SI %1 ?67 
116 R:!' R ~t f, 85.7 B7.2 R? 4 ?1.? '1J.S 9·1 7 'JS 7 % S IJ7 J '18 O IJB r1 
1111 Rt.s R6 J 87 4 A9 O ?I 2 'lJ 7 ?5 J "6 ~ "7 5 ?R I ?? :!' ?fJ.? 100.5 
120 R(¡ 2 RR o A'1.2 ?0.7 ?.l.0 ?S ~ 111 1 'iR ~ ?'J 4 1nn J 101.íl tot 7 IO:U 
----- ----· --- ---1-·--·-- --
t22 R7ri R?I\ ')()') Q;!!i ?17 ?7-1 ?S?!O!JZ Hll:?llJ~l IQ2?1ílJ6 !Ofj 
124 B? !• <>I ~ ?:? 1 'H 2 ?ri S 'JI) 1 100 fl 10:? I 10.i 1 101 O IOI B IOS S Hl6 2 
IU1 ?1..1 ')J :!' ?·I ~ ?6 O 98.) !flO.'l IO.! (¡ IO.l.? ltlS O 105 'J 106 7 !07 4 109.1 
t2A ?.l 1 ?So ?6 2 97 a 100 1 1112 t rnt s los A llJ(i R w1 1 toas to?.j lo?? 
f.lO 1H.R 1Jti7 ?7'' ??5 101? !046 106.1107.t'. lf1R7 ffl!)(, 110~ 111:! 111.B 

In %5 99.S ?•11 !0l.J JOj1106110.'Jl lo?.S 11051115IUJ11.11 IU.7 
IJI 9A~ IOOl 1011 IOJI 1051lMI1100111) 1121 llJ~ lf.11 llSO 1156 
IJIJ IOOO 101') 10J2 104'1 107.J 1100 lllfl 11.12 lllJ 1152 1161 l!rdl 1175 
l.lr. 1011 IOJ.7 toso 1066!O?1 1111 llJ1 1!50 1162 1171 !ISO llR.7 11?.~ 
Hó 10.14 !05A 10(1.7 loR4 llO'J lt.:11 1155 flf,!) tino 11?0 11?.9 120.6 12U ,_ ----·--- ------~-- ~----- ---~ 
112 JOSI !072 1095 1102 1127 l15S 117t 1187 ll!J? 120? 12IR l:?:?.S 12JJ 
1-tt 106? trl?O ll0.2 1120 IHS 117( 11?2120(', 1219 122R lZJ!i 1:.HA l:?S.2 
116 IOR'11101 lno IJJS JH.J 11?2 1211 12:?5 l2Jf'i 1216 12SS J;u,j 127.l 

:~~ ::~·1 ~U 1 lll·~ ::~-~ ::~.~ g~_g :;t~ I~~ ~ g~.~ g~ l g~-~ 13~ i l3~ ~ 
152 11.lll 1160 l11J 11?1 121'J !24112661281 129.l IJO.l IJ12 IJ20 U:?R 
154 llSr. Jt7R 11?.I 120.? t2Jf, l:?r,5 12RS 1299 1.112 1322 1.U.I IJJ.? l.H7 
156 117J tf?S l~O? 1227 1251 12R.~ IJOJ IJJ.S IJJ.O JJ.t 1 IJSO IJS9 IJ66 
ISR 1J9 1 121 J 122 7 12• 5 127 2 IJO 2 IJ2 2 1.13. 7 UH IJ6 O !JO 9 1.17.S IJR S 
~ 1208 12.1.t 12 •. 4 12&.1 12?.fl l.12.1 IJ~r1 1.15.lJ IJIUI t.17.'> UA.~ IJ?.7 1-t0.4 

162 122.6 lite 126; 129.t 1JO.B IJJ.Q IJS9 llU IJAI IJOB 110.7 111.6 112.l 
164 124.J 126.6 128 O l2'J.9 132.7 IJS ~ 137.8 139 3 HO 6 tH. 7 f.i2.6 IH S IH J 
166 126.1 129.4 In.o !JU IJf.l 1J7.6 139.e 111.2 112.S 10.5 llt.5 1154 1162 
169 121.9 IJ0.2 IJl.6 IJJ.5 IJ6 3 139.l 111.l IUI 1 IU llSA 116 4 117.3 11B 1 
110 129.6 lll.9 l3J.l l3l.J 1.JA 1 141.l 10.l UH llU lt7.3 W.J llo 2 ISO.O 

172 IJU 1JJ.) IJl.I IJÍ.I IJ?.9 f.tJ I 1B; 146.B HB.I tto.2 ISO 2 151.I 151.9 
11l IJ.1.1 !JI! IJ6.9 IJR.9 !ti.A 1450 147.1 149.7 1500 111 1 1521 15J.O l5J9 
11(, l.14? 1.HJ l.'.\1!7 H07 10.6 !t6? lt?O tso.tl !SI.? JS.lO 151.0 !SS.O Jss.s 
l1B IJ67 1.190 140! 1<25 1454 IH.I !loe 152.4 15JB llH 1160 156.9 157.7 
ISO IJB.< tlO.B 112.J HU IH.3 150,6 152.7 llU m.1 m.A lll.• l5B.B 159.6 

192 lto.; tl2.6 IH.t lt6.I 14?.I 152.I 151.6 156.2 117.6 llB.7 119 8 160.7 n1.. 
IBC 112.0 141.4 IH.9 ll7.9 ISO.? l5U 156.l llB.I 159.! 160 6 161.1 1626 l6J.5 
196 ltJ.7 lt6 2 ltl.7 149 e 152.B 156.I llB.J 160.0 161.l 162.5 16J.6 l6H 16l.l 
1B8 145.5 149 O 119.! 151.6 1516 159 O 11,0.2 161.9 16J J 161 4 16l.1 166.5 l6U 
190 ltl.J t4H l5U 15H 156.l 159.9 1&2.I IOJ.B IM.2 166.l m.l 169.4 169.J 

192 149.t 151.6 l5J.t 155.2 159 J l6t.l 16J.9 165.6 167.0 169 J 169 J 170.J 171.2 
194 150.8 J!J.4 IS.f.9 1.57.n 160 1 JtSJ 5 165 8 lt;7.!i tM.? 170 2 171:? 17:?.2 J7.3.J 
196 152.6 t!5.2 156.7 159.e 161.? 165.I 1&7.7 169.l 1709 172.I 113.2 llU 175.0 
198 15U tS6 ~ 159.l 160.7 l6J.9 167.3 IM.6 111 J 172.7 171 O 175.1 176 l 117.0 
200 1.56.2 ISll:.1 160 .. 1 162 5 16.5.6 169.1 171..f 17J.2 17.f.6 175.9 11'.0 t7S.O 179.9 

o.ol• o.otN n.oJ- o.o~k o.1t o.2• o.Jt o.di o.n Mt o.tt o.nt o.9t 
N R 
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'°' JS\ w• .10\; 40!\ 'º" -- ----- ------ --------
ff·U 8511 .. ' ""° 906 95 2 99 o llH 1 112 .. 1 120.6 1.19 7 IM J 1980 

85.9 86 9 BIU "" 92.fl 97.J 101 1 !06.l 111< 12J.I 142 6 167 6 202.0 
B7 B BR B ?U 1 'JI 9 9<8 99.J lOJ 2 IO'IS 116') 125 6 HS-4 110.9 206 o 
ª" 90 1 "o l)Jfl 967 101 -4 JOS J 110 7 119 J 1281 1HIJ IH2 2100 
91 6 92 6 939 95 1 ,. 1 JO) 4 107 -1 112 9 1216 IJO 6 1511 177 6 21.f. o 
9J.S 915 95.B <J7.7 100.7 105 s 109 5 1151 12" ( IJJI 154 o 180 9 218.0 

95< 904 911 99 6 to:U 107 5 llJ.7 117J 1:?6 J LlS 6 156 9 184 2 222 o 
91 J 96 J 9? 1 101 6 IOt 1 109 6 JIJ B JJ95 128 {¡ IJBI 159 1 187.6 226 o 
992 JOO 2 IOl.6 IOJ S I06.7 1117 115'1 1217 !JI< HO.G 162 6 1909 2JOO 

IOI 1 102.1 101 s 1055 106.7 11.l 1 1180 12J9 JJJJ 101 165 e 194 2 234 o 
103.0 1oj o HJS 4 I074 ll0.7 1158 -~ IU1 1 IJS 7 HS 6 168.1 l'H6 2J80 

104 9 JOS 9 107 t 1119 .. 112 6 1178 1222 12R J 1.1fl0 HRI 1711 2()09 2420 
106 8 107.9 109 .1 1113 114 6 119.9 124-C IJO 5 BOJ 150.6 IHO 20t 2 246 o 
108 7 )0'18 1112 llJ J 116 6 1219 126 5 132.7 1427 tSJ O 176 B 207.6 250 o 
J IO 6 1117 llJ2 1152 1186 12·1 o 1286 IJ4.? 1'150 1555 1797 2109 25-1 o 
1125 113 f, 1151 1172 12(Jf) 1261 1:'10 1 IJ71 147 1 ISA O IR2S 2H 2 25ílO 

11-1.4 1155 117 o 119 1 122 6 1281 IJ2R 1.19J 14?.7 160 5 1854 217 6 262 o 
116 J 117 4 11'1.0 1211 12H1 IJO 2 IJ-1? IHS 152( 16J o 168 J 220 9 2C.6 o 
1182 119 .. 120Q 1231 1:!6 (¡ 1.12 J 137 1 HJ7 1 S·I -1 165 s 191.1 :!2-1 2 210 o 
120 1 121 J 1228 125 o 1286 IJ-1 J IJ9 2 115? 156 1 168 o l?-1 o 227.6 2H.U 
122 o 12J2 124.8 127 o IJ0.6 1."'16.4 1-113 1rn 1 15? 1 170 5 196.8 230.9 278.0 ----
123 9 125 1 IU1.7 12B? 132.6 IJS -1 J.IJ-1 15fl3 161 -1 J73 o 11197 2J4 2 282 o 
125 8 127.0 1286 l.lfJ 9 l.l-1 6 1-10 5 1-15 6 1525 16J B 1755 202 5 237.6 286.0 
127 1 12? o JJ0.6 132 ') IJ6 6 1-126 IH7 15-17 166 1 178 o 205 -1 2t09 2900 
12?.7 IJO 9 1325 IJ-t 8 IJ8 6 IH6 U9B 1569 168.5 180 5 2082 2H 2 2940 
1."'11.6 IJ2 8 l.H5 IJ6 8 1-10 6 l-16 1 151? 15'}1 170 ~ IBJ.O 2111 2-17 6 298 o 

1335 134 8 J.16 .. 138 8 lU<• H88 154 o l61J 17J.1 1855 2UO 250.9 302.0 
IJ5.4 136 7 IJR-1 H07 IH 6 150 B 156 2 1635 175.5 189.0 216 8 254 2 J06 o 
1J7 J J.18 6 HOJ H2.7 H66 152 9 158 3 1657 177 6 190 s 21?.7 257 6 JIOO 
IJ9.2 140 s H2J IH7 l·HI 6 155 o 160 4 1679 HIO 2 l?J o 222.S 260.9 JU o 
1-112 l-t25 Hl2 H66 150.6 157 o 1625 170 2 182.S l9S.5 225..t 264 2 Jl8.0 ----
1-0 1 IHA l·Hd 146 6 1527 159.J 1647 172-1 IB4.9 198 o 229.2 267.6 J22 o 
1450 146 J 1-18 1 150 6 1517 IGI 2 166 8 114{. 187.2 200.4 2Jl.I 210.'I J26 o 
H69 H8J ISO O 152 6 156.7 16J J 168 9 176 8 18? 6 202 9 2JJ 9 2H.2 JJOO 
148 9 ISO 2 152 () 1545 158 7 165 J 171 o 119.0 1?1.9 205.4 2J6 8 277.6 JJ-1 o 
1508 15U ISJ 9 1565 160 1 H17.4 J7J.2 181.2 19{2 207.9 2J9.7 280.9 JJB.O 

152.7 154.1 155 9 1585 162.7 16? s J75 J lBJ.-1 196 6 210 .. 2U5 28f.2 J42.0 
J5tfi 156 o 1570 JGO ~ 160 171.5 177 1 165.6 J'JB'J 2129 2~5 .. :!87.6 J-t6.0 
156.6 158 o 15? B lf124 lM.7 17J 6 J79 6 167.8 201 J 215-1 248 2 2?0.9 JSO.O 
158 5 159 9 161.8 16-t.i 168.7 1757 181.1 190.0 20J 6 217 9 251.1 294.2 JS-1 O 
160.4 161.8 16J.7 166 4 110.7 177.8 1aJ a 1'>22 206.{ 220.4 25J,9 297.S JSB.O 

162.J J6J.8 165.7 168.J 172 8 119 a 185.9 19·H 208J 222.9 256.8 J00.9 362.0 
IM.J 165.7 167.6 170J 174 8 181 9 188.1 196 6 210.7 225.4 25?.6 304.2 J66.0 
166 2 1677 169 6 172 J 176 8 IR-t O 190 2 1989 21J < 227 9 2625 J07.5 J10 o 
168 1 169 6 171 5 IHJ 178 8 186 1 1'.J2 J 2011 215.4 2JO i 265.4 JI09 374.0 
170.1 171.S 173.5 176.J 180 8 188 1 194.5 203.3 217. 1 232.9 268 2 314.2 J78 o 

172 o 173 s 175i 178 2 IA2 H 190 2 196 6 2055 220 l 2354 2711 J175 3820 
pJ.9 111.1 177.1 180.2 IB4 6 192.J 198.7 207.7 2221 2J7.9 27J.9 JZ0.9 J86.0 
175.9 177.4 119.4 182 2 186.9 19-1.4 2008 20? 9 22-4.1 2rn.1 276.8 J24.2 3900 
177.8 119 J HU J 184 2 188 9 1?6.4 :WJ o 212.l '" 1 2-IZ.9 279 6 327.5 39~.0 
17?.7 181.3 lf:IJ.3 186.2 190.9 198 5 205.1 ;ll4.J 229 1 245..f 282.5 J30.9 J98.0 -
1.0~ J.2" l.S~ ,. ... .. " IV• 15~ 20• JO• 'º" "'" n 
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200 15".2 15R7 lf,OJ ltí2S l6Sh lf,?2 171..I 17J.2 1746 175'11770 17R.O J7R? 

202 !SR.O lft0.5 Jf,2 l lfi.t .1 167 5 17111 17.1 J 175 1 l7f1 5 177 R 11R 'I 17?? IRO R 
20-t 15'U lll2.l IMO 1661 lfi?.1 172.1) 17521770 11R-t 17?7 IROR IR!R 18.?B 
206 161.5 ff,f 1 l<1SR 1"7Q 1712 IHR 1771 1169 180.C IRI f1 líl2 7 IHJB l!H.7 
20~ lí1JJ H>S.? lf,](1 l6?R 17.)0 17<16 17?.0 1808 IR:!J IR.15 rnt7 lflS.7 IMr. 
210 1651 1677 lf-i?.4 171.tí IHR 17AS IRO.Q 1R2.7 IR4.2 IR5.C 1Mfo IR7.6 IRR.f, 

212 IM.9 16'1.5 171.2 17J. t 7'1.7 IRO ·t JR2 7 llH 6 JRt. 1 llH 1 Hrn 5 IM.S tr>o.s 
214 16R7 171J 17.JO 175.2 17R5 lfl2.2 lhH1 1.JhS IRRO ,!i'J.l l•ni• MIS 192.f 
211l 1705 17321748 177.1 180.f IR.fl 19651884 IR?.? !<JI.? 1"2.J l 1JJ.f 194• 
21B 172.J 175 o 176 r, 11A? 1R2.2 IM O IRR 4 l'lO 2 l?I B llJJ 1 l'J.1 j !•H j 1% J 
nn tH n IU." 178,5 IR0.7 IRU IR7.R 190 J 1•1,2.I JQJ 1 195 o 1%.2 1'17.2 l'1R 2 

>-- ------ ~- --
222 175 R 17fl 6 IRO j 182.6 IRS 'J IR?.7 192.2 l?tO 195.6 1?6 "J l?B.I f'J.,.2 200.2 
224 177 6 IRO 4 lfi2.I IRU JR7.R IQl.6 jq.f.1 1?5.? 197.5 IWI B 200.0 201.1 202 1 
22<• 17?.f 182 2 18.l 9 IR6 2 IA'J 6 l'J.l.5 195 !) Jl)7 B 1?9.4 200 8 202 O 20J O 20·1.0 
22R IR! 2 1RI O 185.1 IRA 1 191 5 1'1~ J 1?7.A 111<17 2111 J 2021 20.l? 20!'i O 2fM tJ 
2.\0 IR.10 IRSR IR7.6 IR?.? J?.U 197.2 1??.7 201.b 20.L! 20H1 205A 2069 207.IJ 

2.12 181 A IR7.ft IR'14 l?J.7 1?5 2 l??.I 201 6 20J.S jOS.I 206 5 207.7 20R f:¡ 2o? !! 
2J4 IR6.6 IR'> 4 l?I 2 l?J.6 197 1 201 O 20.l 5 205 4 2117 I 209 ·1 20? 7 2JO S 211 9 
2.1,-, lt!R.f l?I .1 l?.1 O f9S 4 l?R.? 2fl2.fl 205 4 207 4 209 O 210.4 211.6 212 7 21J.7 
2.lA l?o 2 l?.1 1 l?t !) 197.2 200 R Wt 7 207 J 20IJJ 210.IJ 212 J 21J.S 2H ti 215 7 
2iíl 1112.0 1'1 •. ? 1% 7 1??.I 202 f, 2116 6 209.2 211.2 212.R 2U 2 215.4 216 r. 217.6 ,__ 
242 l?J./J 1?6.7 1'18 5 200? 201 5 20.11 s 211.1 21J.t 21.t.7 2H• 1 21H 218 S 21? 5 
2H 1956 llJR.5 200.J 202.B 206.l 210.4 21.10 2150 2166 21BO 211JJ 220• 21.I S 
2U. 1?7 .• 200J 2022 204.6 20R2 212.2 21<1.9 216.9 211JS 2200 221.2 22.tt 22JA 
24R J?? 2 202 2 Z04 O 2or, 4 2tn 1 2H 1 21<dJ 218 8 220.-4 221.? 22J 2 224.J 225 ·I 
250 201.0 20'4 o ws 8 20R.J 211.·1 21r .. o 21R.1 220.7 222.4 22J.R 22!U :?26.2 227.J 

.90R .9H .920 .926 9.11 '144 .?50 .9.'ir'i ."60 .96.f ."68 .972 .9U 

.loo 24<•.4 249.7 2s1.a 254.6 2~~ ,, u,J.2 2M.2 2M1.s trn.4 212.0 21J.s 214'.a 2u •. n 
.91R .924 .92R .9.l:! .'142 ?52 95R .9fi2 .9fili .Q7n .rJ72 _!)¡/', 97/¡ 

.isn 2'12 J 2?.'\.'> l'JR.2 .101.2 ·"'!' 7 .llO.R .11.f.I JJ(, 6 .11R.7 J:!O.S .122.1 .12.l.C. l2-t? 
.922 .Q2R .'J.12 .9JR ?'fi .95' .960 .96'S .fl7n .')72 .97fi 97R 9R2 

400 .UR.4 .H2 . .i .'44.8 .14R.I .1:'U.O .1SR.S .162.1 Jft.t.9 .1r,t.2 Jr.?.1 .HO.? Jn ! jft.b 
.92R .9.11 .QJ8 .9.f2 950 .?SR .9fi.f .9M .972 .976 .97R .?hi .9Rf 

Ho .184.8 JR'1.0 J?l.7 J9S.2 400.s 4nt, 4 4IO.J .ftJ.J .flS.A H7.9 41~.B 421.6 4zj.:! 
.9J2 .9JR .912 .946 .9.'i4 .9fi2 9"'8 .?72 .974 .97R .9R2 .9R2 9!14 

500 4Jl.4 fH.? 4.1R.fi H2.5 H1U H·l.S 4~B.7 461.'> 4M.S 4M 8 4r.lJ.? ~70.7 fÍ;U 
.9.J8 .94J .946 .951 .9.~7 .911.'i Q70 .fl7-I .'>78 .'J!J! .?.'11 .IJM ,r;/;1; 

000 '1U 'J0.2 SJH SJH 5ü9 551.o SlS.7 l59.J 56l.J !64.9 l67.2 l69J !IU 
,94J .94R .951 .Q5fi 9fi2 .91'iti .97l A7R .9!ll .Ml .9!M .9M .t;>~b 

700 61'1.S 625.0 620.S 6.tl2 M0.1 Mi.9 f1.'\J.I '157.I MOA M.lJ M5.8 Mll.2 670.j 
.948 .9SJ .95.'i .959 .965 .912 .976 .980 .9RJ .985 .9R9 .9?0 .99j 

800 710 720.J 714.0 72~ .• 736.[> m.1 !So.I 751.f 1M.1 U.l.B 761.7 167.Z 16H 
.951 .955 .9.W .~6.? .967 .974 .979 .081 .r)!lS .98R .9QO .~9J .994 

900 R0?.4 81~.8 RM.? 825.J RJJ . .1 Rt2.S R~R.6 AS.1..1 857:? AtíO (, RfiJ.7 R66.5 Rri'1.0 
.954 .959 .9fil .Q64 .970 .976 .9RO .9RI .981 ,989 .991 .99J .996 

1000 ~9~~ 9.IJ¿_; 9.1~ 9~JJ 9:~;~ 9~~7~ 9~8~ .IJ~J.J fJ~J9~ q.s:1~ 11~92~~ q~~9j ~~~i 
1100 IOOL 1008. 1012. 1018. I02R. lmA. 1045. !OSO. 11:155. JO!i'>. 1062. Inris. tdM. 

a.outo.a2*11.a.1tfo.11.~~ o.HI rut~ o .. -t:\ n.fi" tJ.7'4 d.~, V.9t 
N n 



---
A In fül 

11 
1.0\ z..a l..'i% ,. ... .. ,. 

'"' 15~ W• JO\ó "º~ 50% -- ---- ---- ---- -----·- ----- ----179.7 181.J IRJ J lfl(¡ 2 J'JO q l'JR 5 205 1 211.\ 22'U 2.154 282.5 JJO.? .\91::1 O 

16L7 183 2 IAS 2 lA8 1 l?VJ 200 6 207 2 21!t 5 2Jltl 2H.9 2854 JJ-t.2 402 u 
IBJ 6 IBS 2 187 2 190 l l'J .. 9 202 7 2U94 2187 2Jll 250 .. 2882 .137 5 -t06 u 
185 s HH.1 )R'J.2 1n1 196.9 204.7 2115 221 o ;rl6S 25:? 9 291.1 JW? HO.O 
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APENDICE 3 

ENCUESTA Y REGULACIONES CCIR, CCITT 



í 
~® REGIOlt OC TAAHSUISION OCCIOCHTE 

INVENT'l\iUO DE EQUIPO, SERVICIOS Y 

NECESIOADES DE COMUNIC~CIOH 

1 
1 
1 
1 

l 

' RE2()f,rc DE r:;'.'C~1'.!\í-!:.C· 

EJ€C'.l';.6 ___ _ 

Grupo ___ _ 

DDJ c::J 
Otro 1Espcc1f1q~c) 

A.rl!a 

'Zona (St.:ctor) 

(Sub) Agc>nci.:i. 

Otra (Especifique) 

DATOS cn:Eíl.1-..!,ES 

Nombre de la ~a~ac10n: 

Ar.u --------

(para m6v1lcs: Ne. ccon6m1co y lb. de IT6\·il) 

Ubic.-1ci6n LOnr:J 1 tud 

ASr::-t ------ f\CIMCT ----
t:o. de la Estaci:5n (~ase 0 R•::-·pctic!,::ir.:i.) : ___________ _ 

Rc~sc:ru.:ird~ del I:r...p.apo de Pad10: 
l!\ombrc de la persona) 

Marca Mcdelo ______________ _ 

No. de lnvcntario~~f'\F.t'cutivol 

Año de puesta cr. operación: ___ _ 
t.ccalidad de la Estación ___________________ _ 

ro•• 11 rri 



,.-r= 

\..~~ l.f"~ RCGIOll DE TRANSlllSION OCCIDENTE 

rea del VchícuJo y ~toc!clo: __ ------------
nales de Opcrac1dn: 

No. r.lc RCfJiSt.ro en SCT (t,;o. de llamarlü) : _________ _ 

1 

c1 O c2 O cJ O C4 O es O ce O 

SlS'!'EHA DE f\Ll:·!ENThCTON 

Ba11co de Batcr{us: Marc~ 
tccl-!.J. piloto} ----- 'I'i¡::":J ---------

Voltd)e ____ _ 

C~r\-j.:d-:.!· de- Daterí<~s: Marca ____ Mod. ___ .. No.Inv. __ _ 

Inverscr: .'!.irca ___ l·!od ______ ~:o. In\'. 

\'clt.Jj(: Lit:: ::>~:11.!.J. _____ _ 

.~~limc~:ac16n de Hed: 1 :ov C=:J 22!:.V c:::J 
Re:d de '!'H?:Ta.5: 51 c::::=J t·lo C:J 

s I ST E:.tri. R ... ~o r J\DG R 

Antcn.:i: Marca Tir=.c ____ l'oiar _zaciór.: horizonte!! 

vertical 
Gun~nci:i. ___ dE. 

Impedancia de entr.-:'ld~1 ____ Ohr.~.s. 

D 
CJ 

Í\Cc¡:lamiento er.trc antc.:ni y !.íno•~ de ':'.::ansr:1isi6n: ___ Ohms 

Línea de Transr:üsi6n: Harca __ Tipo ____ Longitt:d ___ _ 

1 .. tenu.:i..:.:iúr. _______ dE/:'l 

Tipo de Arreglo de Antenas: 

7 .pe de to::-re: 

C:'1.libre de Retcnidt:i: 

~ltura ~e l~ torre: 

Distanci,1 de 1:? base de !a t·)I;l' .1 t,1.:'"lSL•t<1: m 

fOAIM 11 UI 



~ 

_/,,...- \~~® R[GION DE TRAHSMISION OCCIDENTE 

EQU1P0 ,"\UXll.lAR 

Co~sola (s) de contrc.l rer.o':o: !'1·:'\rcll 

No. In·;. 

No. I:w. 

Harca 

Mod _____ _ 

Mod _____ _ 

Micré:c .. ~c.. (s) M<lrca :'1ód ---- Tj?C 
i·iud _____ Ti¡;<_, ____ _ 

c.:ibcza de control: Marc1 ____ "!oU _____ Tipo ____ _ 

!·:or .. itoreo automático: M~1rcc; _____ _ r.tod 

L!'nca de contr:-1 rcmnt:o: Lonc_::i.t .... .:i _____ m, 1'ipc· ____ _ 

c~l::-,!-..:. <le: cor.ductor: 

(mure~~ E: ldcntif1cac16n de m6J.ulos) ___ _ 

EC 1~·l.!S!..Jl.~~~r2.:i 

Poter:cia de s.:d idad Ge RF C.·.::l Tr:-tnsr.üsor ___ \',. 

Se:·.sil:.i!idad del rccc¡::tor ----------- dEm. 

SEH'/!C!CS DI~ C'J:-lUNICi,C!O~: 

Tiro de servicio: Control [=:J f..dr:·i?~! stratl.vo O 
Mantcr.:r.i·;ntcc:J Jtro: __ _ 

Fu~ciones del Usuario: Co~~nicaci6n con: 

F'.".c-1l1dudes: TEL'.'>iF..: c::J ?.XJ10 e::= TI.:LEX c::J OTRAS: __ 

Dl\:·.Jci6n proi:i.:.-dio de ll:lrrc::!. ·------ C=:J r.iin. c=::J seg. 



~""' , ·,~ RCGIOH OC TRAHSMISION OCCIDENTE 

oisponibil.1dad: 

De uso del Eaui¡.o -----
Del Cilnul de Voz 

Ti-:!mpo promedJo cntr-e fullas: ReJ.l: _____ Deseado: ____ _ 

'ficr..po promc~dio de i·c·r.uru.ción: Hellil : _____ Desearlo: ___ _ 

Tipos de: Intcrfc.rc·a(~la!i: 

Con<liciu~es bct11uleo del servicio: 

--------------------

OBSEfi'JAClürlt;..;: 

------------------------------

fOltfl&A J8 Ht 



~ 
~ 
~ 

Re. 393-4 N,L,¡,W 

Re. 395-2 N(L), I. 
N 

I. 288-2 NMUX 

Re. 478-J ESPEC. MOVILES 

I. 533-1 SENSIB, SIN AD 

ne. 331-4 N, SENSIB, DEF' S 

Re. 332-4 SELECT, DEF 'S, rnTERMOD 

ANEXO I NF, SENSIB, S/N 

Re. 594 10-
7 

(1%1' 10-J (O. 05%) 

I. 930 10-1 (0.01%-0.1%) 

r. 376-4 DIVERSIDAD, COMBINACION 

I. 614-2 LOBULOS, G, ALFA 

Re. 399-3 MEO. N 

r. 612-1 NI 

I. 613-2 MEO. ERRORES 

Re. 400-2 TIPOS Ct\NALES, BW 

Re. 369-3 n(hl 

Re. 45 3 N-- n 

r. 563-2 N-- n, N(hl, GR.AD, V,\POR, DI2_ 
TRIB GOTAS, INDISP (LLWIA) 

I. 721-1 GhMA, R, (K,ALFJ\) H, V' INDIS?. (LLUVIJ~) 

I. 882 DISPERSION 

I. 338-4 K, DESV, DIV, ATE!\, POLARIZ, ANALCG, 
DIGITAL. 

Re. 338-2 BW, Rb 

~ 

Re. P.53 PONOERACION soFmlETRICA 

Re. z.101 LENGUAJE ESPEC. Y OESCRIP. FUNCIONA-
LES. 

Z".104 {LEO) 
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