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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Desde el inicio de la historia, las comunicaciones han sido una herramienta

7,

| para el desarrollo y avances logrados hasta nuestros dias.

T ) P
P v/

Actualmente se cuenta con diferentes medios de comunicacion desarrollados por el hombre, que

permiten una icacion i desde cualquier punto en que nos encontremos. Uno de
estos medios que se esta desarrollando de una manera importante en estos dias, es la telefonia
celular, ya que brinda una comunicacion dindmica sin tener que estar forzosamente en un punto
Jijo.

Este trabajo pretende dar una vision general del diseilo de un sistema de este tipo,

tomando consideraciones tanto tecricas como prdcticas, y facilitando a las personas

relacionadas con este tipo de actividades el dimi en el funci { del mismo.
El primer capitlo de esta tesis plantea el funcionamiento de un sistema de telefonia
celular de una manera general, incluyendo una descripcion de los conceptos, caracteristicas y

terminologia bdsica, para el entendimiento posterior del contenido de la misma. Se analizan los

aspectos historicos y evol de estos Este capitul bién comprende las
diferencias entre los di. tipos de si. que se an trabajandt / asi
como también la base tedrica de radio propagacion que es aplicada para el funci e de

los sistemas celulares.

El segundo capitulo presenta la descripcion de un sistema celular mostrando
detalladamente las diferentes partes de las cuales es compuesto, asi como el funcionamiento de
cada una de estas, incluyendo las diferemtes tecnologias y equipos desarrolladas para la

integracion de los sistemas celulares, las cuales han tenido un avance paralelo a las

ierrrrcds

modificaciones que han venido desarrollandose dentro de los siste celulares, fil con
la inmerconexion que los si: celulares entre ellos mi. para la for ién de una
red y asi como para ¢l exterior con los si lefonicos con ionale

vi



INTRODUCCION

" Enel tercer capitulo se desarrollan los puntos iderados como fund. les para la
implarnitacion de un sistema de telefonia celular, iniciando con el estudio del mercado potencial,
con el fin de establecer, si es o no econdmicamente factible instalar un sistema en una drea
determinada. Siguiendo a esto se plantean los estudios geogrdficos del lugar, analizando las
posibles irregularidades o problemas que se pudiesen presentar en el drea de estudio, para la

P

J ion de un si; de icaci de este tipo, lo cual es obienido en base a

programas de computo para asi, finalmente, poder determinar la ubicacion de radiobases
considerando el brindar un optimo servicio, Desarrollados los puntos anteriores, se deben

considerar los pardmetros de dimensionamiento, patron celular y asignacion de frecuencias,

7

para ob un cr ¥ acorde a las necesidades del sistema a futuro,
teniendose como iltimo punto, la realizacion de pruebas al funcionamiento del sistema en

operacion.

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




CAPITULO 1

- CONCEPTOS GENERALES




DESCRIPCION DE LA TELEFONIA CELULAR

I.1.- DESCRIPCION DE LA TELEFONIA CELULAR

L1.1.- ANTECEDENTES (TELEFONIA MOVIL)

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

Telecomunicaciones por medic de ondas electr éticas. Teniendo aplicacion en la radio
comercial y también en el ejercito aun antes de la primera guerra mundial, con lo cual su
importancia estratégica es comprendida de inmediato.

El desarrolio de la radio comunicacion mévil, es usado por vez primera en Detroit en e
afio de 1921 por el departamento de Policia de esta Ciudad, al dotar a sus patrullas con este
medio de comunicacion. En esta época varias unidades recibian desde un puesto central la
informacion . Elios se comunicaban con el puesto central por medio del mismo canal, por lo que
tenian que avisar cuando hacian uso del canal. A este sistemna sc le conocio como "Push to talk”.

Posteriormente a principio de los afios cincuenta se desarrolian sistemas que usan un canal
separado para hablar, estos sistemas de doble banda evitan que el usuario tenga que pedir cambio
de canal para ceder su turno, a estos sistemas se les conoce como sistemas “Full Duplex" porque
la comunicacion es simultanea en ambos sentidos, algunos equipos estaban conectados con una
operadora a la red publica la cual se encargaba de la conmutacion de estos sistemas.

Hacia mediados de los afios sesentas se tienen nuevos sistemas en la banda de los 150
MHz con operacion en ambos sentidos, bisqueda automatica de canales y marcacion de y hacia la
estacion maovil, Sistemas semejantes se tuvieron hacia finales de esa década en la banda de los
450 MHz. Ejemplos de estos sistemas son el sistema MK (en la banda de los 150 MHz) y el MS
{en la banda de los 450 MHz2) disefiados por la Bell Telephone. Estos sistemas fueron parte o
predecesores de |0 que posteriormente s¢ lamo sistema IMTS, el cual se convirtio en un estandar

para los sistemas de telefonia movil.




DESCRIPCION DE 1.4 TELEFONIA CELULIR

La telefonia movil es concebida en 1946 por Bell Telephone Co. (Actualmente dividida en
varias empresas del grupo American Telephone & Telegraph ATT&T) pero su desarrollo
definitivo no es conocido sino hasta el afio de 1964 con e! sistema IMTS (Improved Mobile
Télephone System) el cual trabaja en la banda de los 150 MHz. En este sistema el abonado cuenta
con un teléfono y un transceptor (Transmisor y Receptor en modo Duplex completo) de manera
que hablaba y recibia la sefial al mismo tiempo. Este sistema cuenta con una central automatica y
una antena que cubre toda el area de servicio. La sedalizacion es automatica por lo cual, no
requiere de operadora para enlazarce a la red publica como en el caso de la radio comunicacion
movil precedente. La cual usa una central automatica y esta conectada a la red publica por lineas
normales de abonado. El primer sistema de este tipo en México es instalado en el afio de 1981

Anteriormente a estos sistemas, hacia fines de la segunda guerra mundial, se introdujeron
muchos otros sistemas de comunicacion movil, estos sistemas, por lo general, en frecuencias
menores a los 460 MHz y daban servicio a varios departamentos de gobiemno, a la industria y
sistemas de transporte, asi como también a usuarios privados mediante la llamada banda civil.

La telefonia celular es ideada también en los laboratorios Bell hacia el afio de 1958 como
solucion al problema que existia, ya que por cada abonado se usaba una frecuencia distinta y
como el nimero de frecuencias, es limitado se ideo un método para re utilizar las frecuencias, sin
embargo se requeria que los equipos contaran con cierta capacidad o inteligencia para recibir
ordenes desde un equipo remoto. Con el advenimiento de los microprocesadores en 1970 seda fa
pauta para el desarrollo de estos equipos y también la utilizacion de sistemas troncales
desarrollados por la Cia. Bell hacia 1968. Ambos hechos dan pie al primer sistema Telefonico

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

resultado del uso de centrales ATT enlazadas por si PCM digital

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

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




DESCRIPCION DE LA TELEFONIA CELULAR

“Por, iqdo’fo anferior se pretende que para el afio 2000 [a 3ra. parte del mundo cubra sus

idades de co icacion por medio de una nueva Tecnologia Celular Digital en voz datos y

SR oo

'7 . La 'R;dio Celular es una de las areas de las telecc icaci con mayor crecimiento. En

Ia mayoria de los sistemas del mundo la instalacion proyectada para dar servicio a los usuarios ha
tenido una constante revision debido a su crecimiento.

La introduccion de la tecnologia digital dentro del ambito celular para 1991 brindara un

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

digital se esta incr do para poder los servicios a causa de carecer del crecimiento

en el espectro de frecuencias y los cuales no son satisfechos con los sistemas analogicos que se
encuentran funcionando en estos momentos.

En estos momentos el 20% de todos los nuevos teléfonos instalados en paises con
tecnologia celular son de este tipo y para la proxima década se espera la mayor instalacion de
sistemas celulares moviles.

En nuestros dias se cuenta con un gran nimera de sistemas celulares moviles, dado que fa

Radio Telefonia Celular es un pto que fue originalmente concebido para proporcionar una

alta comunicacion movil sin consumir una gran cantidad del espectro

La primera propuesta celular fue realizada por la American Telephone and Telegraph
(AT&T) propuesta en los afios 40's, en 1968 AT&T suministra una propuesta para sistemas
celulares de la FCC. El concepto original contiene un grupo de frecuencias para una “Célula”
reusando {a frecuencia en la misma vecindad, pero teniendo una separacion entre estas para poder
ser utilizadas sin serios problemas de interferencia. El desarrollo del hardware para impiementar
este sistema no fue desarrollado sino hasta 1970 y en si el concepto "Celular" (Reuso de

trecuencia en células) fue aceptado para una util planeacion de frecuencias en esta fecha.




DESCRIPCION DE LA TELEFONIA CELULAR

Previamente al primer sistema celular, variados sistemas de telefonia movil fueron

desarrollados, ust

1 1

un tr isor y un receptor por sitio. Manejando

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

PAIS ABONADOS POBLACION PENETRACION
(MILLONES) POR 1000
Inglaterra 660,000 56.6 1L6
Suecia 295,500 8.4 35:18
Noruega 161,230 4.2 38.39
Francia 135,870 55.5 2.45
Finlandi 131,610 48 37.42
Alemania 123080 62.0 20
Dinamarca 112,830 52 21.7
Suiza 51,540 60 8.59
Italia 46,850 572 0.82
Austria 44,250 7.6 5.82
Holanda 43:400 SRR L X 2.99 -
Béluica 21,200 9.9 214
Espafia 20,700 382 0.54
Irfanda 1.570 35 2.16
Islandia 7.280 0.24 30.33
[slas Faroe 780 0.05 156
| Chipre 690 0.56 123
Luxemburzo 400 0.37 1.08
| Totat 1,865,680 334.82 5.47

Tabla 1. 1.1.- Abonados celulares en Europa (junio 1989)




DESCRIPCION DE LA TELEFONIA CELULAR
e S A

relativa alta tr operan en la banda

de VHF y la pﬁne' baja de la banda; UHF, emendo,um{soln gélh)a; teniendo un radio de operacién

 POBLACION CUBIERTA CON SERVICIO (X 1000) -
60,000 - :

50,000

McCAW  BELL  SW  NYNEX PACTEL GTE  AMERI  BAMS US  CONTEL
SOUTH  BELL TECH WEST

Figura 1.1.1.- Situacion del mercado en los EUA

La Radio Telefonia Celular es un punto diferente dado que la gran inversion es vista como

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

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

los Estados Unidos y en Australia, la expansion de los servicios a las areas rurales se ha




DESCRIPCION DE LA TELEFONIA CELUIAR

incrementado en gran escala, lo cual se considera como una evidencia de la demanda de los
servicios en areas que no se tenian planeadas.

En Europa existen once tipos de sistemas de radiotelefonia en veinte ciudades, las cuales
son incompatibles con las normas y frecuencias que utilizan. A pesar de esto, cada mes se
incrementa el numero de abonados en alrededor de 60 mil. En junio de 1989 se estimaron
alrededor de 2 millones de abonados en Europa (Tabla L1.1) y actualmente se estiman mas de 2,4
millones, lo que representa alrededor del 35 por ciento del mercado mundial.

En EUA se introdujo el primer sistema celular en 1984 pero actualmente este pais tiene el
nivel de crecimiento mas grande del mundo. A finales de 1988 existian en este pais mas de 2
millones de abonados y en la actualidad hay cerca de 4 millones. Considerando el nivel de
penetracion actual de 1.2% y un nivel de crecimiento esperado de 10%, se estima que para finales
de! siglo existiran entre 15 y 20 millones de abonados. La situacion del mercado en los EUA se
muestra en la figura 1.1.1. Este mercado representa alrededor del 55% del niimero de teléfonos

moviles en el mundo.

ABCHDKE GATRCET
NNLPS SF ABREVIATURAS USADAS

|

MLLONES DE ABONADOS
%

T

7

L.

1990 1991 1992 1993 1954 1998 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura L.1,2.- Crecimiento de Jos sistemas celulares en Europa




DESCRIFCION DE LA TELEFONIA CELULAR
S AL SR

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

iles estén ipados con un

JUIp

1afr

autc movil. Se espera que para 1993 la mayor parte de

las ciudades europeas estén cubiertas por estos sistema y para 1995 se tendrian cubiertas fas
principales carreteras. El crecimiento esperado en Europa en telefonia celular publica se muestra

enlafigura 1.2

TABLA CRONOLOGICA DE EVENTOS IMPORTANTES

- -Invencion del sistema de radio por Marconi en 1899, con el cual se inicia fa era de las
Telecomunicaciones.
2.~ La comunicacion movil es usada por vez primera en Detroit en 1921. Por el Depto. de
policia de esta ciudad (sistema Push to Talk).
3.- © En 1946 la telefonia movil es concebida por la Bell Telephone Co.
4.~ En los primeros aos de la década de los 50°s se desarrollon los sistemas Full Duplex.
5.- [En 1958 es ideada la telefonia movil celular por 1a Bell Telephone Co. como solucton al
probiema que existia en el limitado numero de frecuencias.
6.- En 1964 se da el desarrollo definitivo con la aparicion del sistema IMTS (Improved
Mobile Telephone System).
7.~ En 1968 se tiene un desarrollo en los sistemas troncales y en 1970 con el advenimiento de
los microprocesaderes dan la pauta para el desarrollo del primer sistema telefénico celular
en los EUA, el HCMT (High Capacity Mobile Telephone) en 1971.
8.- En 1977 es instalado en Chicago ¢l primer sistema AMPS (Advanced Mobile Phone
System).
9.-. En 1981 es instalado el primer sistema celular en México.
10.- - Para 1991 entra la tecnologia digital al ambito celular.

11.- Para el afio 2000 se tiene planeado que la 3ra parte del mundo cubra sus necesidades

telefonicas por medio de una nueva tecnologia celular digital en voz, datos y fax.
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1.1.2;~ FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR

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

idades de icacion Telefonica, permitiendo estar en contacto a toda hora y desde

cualquier lugar dentro del area de servicio celular. Este sistema viene a revolucionar a la Telefonia
convencional, ya que deja atras los cables y los sustituye por frecuencias de radio , dando la
opeidn de servicio telefonico movil. El término "CELULAR" se refiere a la manera en que estan
agrupadas las zonas de servicio que proporciona el sistema por medio de las estaciones de radio

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

permiten el estat 1to de la cc icacion telefonica. Esta central 6 MTX a su vez también

esta conectada a la red publica telefonica (en México TELMEX) para poder dar paso a llamadas
que entran o salen de la red celular con la red publica .

También se pueden interconectar varios MTX para realizar la funcion de roaming
(visitante) entre diferentes zonas de servicio celular. La Figura 1.1.2.1 muestra las partes
principales en las que se compone un sistema de radiotelefonia celular.

La MTX es una central telefénica digital totalmente computarizada y constituye la
interface entre el Sistema de Telefonia Celular y la (RPTT) Red Publica Telefonica (en México
TELMEX). Todas las ilamadas que se establecen hacia y desde los suscriptores moviles son
computadas y enrutadas por el MTX, el cual a su vez, también provee todas las funciones de
sefializacion que son necesarias para establecer la conmutacion telefonica ya sea con suscriptores
convencionales de ta RPT o con otros celulares. También proporcionan el servicio de Larga
Distancia Nacional o internacional a través de fa RPT local, ya que esta directamente conectado
a los Centros Automaticos de Larga Distancia (CALD) de Telmex. fig. 1.1.2.2

Cada Radio Base del sistema esta conectada al MTX por medios de transmision digital
para permitir la comunicacion de voz, y datos de sefializacion que son necesarios para realizar la

conexion telefonica de los suscriptores Celulares.
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RED DE
Al
TELEFONIA UTAS CENTRAL
i CELULAR - | TRONGALES | CELULAR
e
Figura. 1.1.2.1.- Partes principales en ls que se compane un Sistema de Radiotelefonia Celufar.

En el MTX donde se realizan las funciones de supervision de la calidad de la
comunicacion y la decision de realizar por ejemplo. una transferencia (Handoff) de la llamada
entre 2 Células para mantener la comunicacion sin permitir que el nivel de calidad caiga a niveles
inferiores a los permitidos. Es aqui también donde se ejecutan las acciones necesarias para poder
ofrecer los servicios especiales de abonado tales como, transferencia de lamada, llamada en
espera y conferencia tripartita

Las Radio Bases constituyen la interfase de radio entre el MTX y el teléfono celular y

tiene como tuncion principal la conexion telefonica del suscriptor mientras se desplaza
dentro de la zona de servicio como lo muestra la figura {.1.2.3. En la mayoria de los casos la

Radio Base mas cercana al teléfono es la que proporciona la conexion. Esto se hace con el fin de
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Enlace de
Conversacion

Abonado A

TANDEM

CALD

Abonado 8

Figura. [.1.2.2.~ Interconexion de I« Central Celular con Ja Red Pablica Telefénica y ¢l Sistema de Telefonia
Celular 7" R

asegurar la mejor recepcion y calidad de la sefial posible Basicamente una Radio Base se
compornerde una torre; antenas, unidades transreceptoras de radio (Canales de Voz) y {as unidades
de control. La unidad de control efectiia entre otras cosas, el intercambio de datos con el MTX y
la senalizacion digital de la Radio Base con el radio teléfono por medio del "Canal de Control",
éste es un canal de radio al cual estan sintonizados todos los teléfonos que estan siendo atendidos
por esa Radio Base.

Los Canales de Voz son los que comunican la sefial de voz desde la Radio Base al
teléfono v viceversa de una Hamada en curso, de tal forma que solo son ocupados hasta que dicha
llamada se inicie.

Una Radio Base puede formar desde una hasta tres diferentes zonas de cobertura 6

“Células” en et caso de la configuracion de tres sectores pero pueden ser mas, a las que puede dar

10
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servicio en forma independiente. Esto se hace con el fin de poder reusar las frecuencias y poder

tener més canales de voz disponibles por cada célula.

P
/ CELULA1

Figura, 1.1.2.3.- Comportamiento de ta Radiobase y Células de un suscriptor en la zona de servicio.

El proposito de "Sectorizar” la zona de servicio en maitiples células, es el de permitir que
se lleve a cabo la mejor calidad de sefial posible, la comunicacion telefénica del mayor nimero de
Itamadas aun cuando el trafico sea alto en las horas pico, debido al gran nimero de usuarios del
Sistema Celular.

Para un mejor entendimiento se debe observar primeramente que un enlace de Radio y aun

mas a las frecuencias utilizadas en Telefonia Celular la calidad de la sefial se deteriora cuando la

distancia entre teléfono y célula Ahora, sup que un suscriptor con una llamada
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en curso se esta desplazando y al mismo tiempo alejando de la célula que lo atiende. En éste caso
se hace necesario una "Transferencia " 0 "Hand off" entre células sin interrupcion de la llamada en
curso, para impedir que la calidad de la comunicacion a fa célula que esté mas proxima y
disponible a dicho suscriptor sin que éste note cambio alguno o interrupcion en la conversacion,
para permitir la continuidad de la comunicacion. Este proceso continuara efectuandose cada vez
que el suscriptor celular se aleje de nuevo de la célula que le va dando servicio. Como lo muestra

la figura 1.1.2.4

Figura. 1.1.2.4.- Area de servicio de las diferentes células entre las cuales se realiza cf Hand off de acuerdo al
deterioro de ba seal de la célula que se encuentra dando servicio,

Se les denomina Radio Teléfonos o teléfonos celulares a los aparatos con los que el
suscriptor celular se comunica. Estos equipos electronicos son fabricados por diferentes

compaiias, lo que implica que su precio y caracteristicas varien de uno a otro. Sin embargo, todos
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ilos equipos serdn compatibles con el sistema que tenga el estandard Norte Americano AMPS
(EIA IS 19B),
Un teléfono celular se compone basicamente de 4 partes 6 sistemas, como lo muestra la
figura. 1.1.2.5. unidad de control, unidad transreceptora de radio, antenas y unidades de
dor de CA).

(bateria 0

.. © Por su potencia radiante podemos dividir a los teléfonos celulares en dos grupos:
a) Los teléfonos de 3 Wats que son: Los trasportables, fijos y maviles.

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

ANTENA

> | s UNIDAD
RF | FRF DE
! CONTROL ™

- BATERIA
“ G110 VAC

FURNTE DE
_.i...PODER .

110 VAC O BATFRIA

Figura 1.1.2.5.~ Estructura Bisica de un Radio Teléfono.
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Los sistemas celulares son estructuras de diferente forma en diferentes paises, pero no asi

su estiuctura basica, la cual de manera mas detallada se muestra en la figura 1.1.2.6

E! ‘corazon del sistema celular es el Switch celular, el cual tiene una disponibilidad

.‘completa para la conexion de cualquier entrada con cualquier salida. El switch celular conecta una

- estacion base a la red de telefonia pablica, asi como

L

una

base con cual

otra

- estacion base requerida, el switch celular realiza la conexidn a través del tronco de rutas definidas

para la red publica.

Abonado C

Concersadion

Abonado A

Abonado B

Fisuea. L1.2.6.« Estructura Bisica de los Sistemas Celularey.

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

y la habilidad de configurar el sistema rapidamente lo cual ocurre sin disturbios para los usuarios.
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El tiempo del hand off varia de 0.5 a | segundo y cerca de los 100 mili segundos en los
nuevos sistemas por lo cual la movilidad mostrada en la figura 1.1.2.6 cuando un mévil se
desplaza de la estacion base | a la estacion base 2 el cual eventualmente se manejara fuera del
area de cobertura de la estacion base 1. El sistema censa el decremento de la intensidad de la sefial
y evallia ia sefial con la que es captada por las estaciones base vecinas, si alguna de ellas reporta
una mejor intensidad de sefial, el sistema puede dar instrucciones al mévil, para cambiar de canal o
lo que es lo mismo, la realizacién de un "Handoff” a la mejor radiobase, en este caso la estacién
base 2.

Los primeros sistemas utilizaban SPC (Structured Program Control) en el Switch, el cual
fue disefiado primariamente (Land-Line) switches. Generalmente en éste se encontré que la carga
del procesador no fue suficiente por lo cual fue necesario de sistemas celuiares extras. Los
switches celulares modernos tienen un procesador que esta planeado para las demandas del
sistema con el nimero de puertos que soporta.

Los switch celulares pueden ser también especificamente disefiados 0 modificados para las
demandas necesarias. El switch es usualmente un procesador controlado. El procesador maneja
muchas funciones entre las cuales se incluyen por mencionar algunas la validacion de usuarios,
monitoreo de llamadas, diagnosticos del sistema e intercomunicaciones con otros switches
celulares y estaciones base

La estacion base tiene algunas funciones de inteligencia logica pero es esencialmente
controlada por el switch.

La mayoria de los sistemas utilizados en nuestros dias usan transmision analogica de voz
en modo FM, sin embargo el control de los canales (Canales de datos) utilizan FFSK (Fast
Frequency Shift Keying) de sefializacion digital pero futuros sistemas seran digitales totalmente.

P

No existe alguna definicion especifica para los sistemas celulares, pero si se podria decir

que cuentan con los siguientes puntos:

- Reuso de frecuencias.
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- Habilidad de realizar Hand offs de un mévil en una célula de acuerdo a la intensidad de la seial
ylo los requerimientos del ruido.

- Confi ione lticelula y multi i radiobase.

- Acceso para reparar la red telefonica con llamadas receptoras moviles bisicamente individuales

{Un grupo de It das que sea U di ibles utilizando la red del switch.}

-Habilidad de trabajar en situaciones de interferencia controlada.

El familiar patron del hexiagono tiene la peculiaridad de comenzar a asociar- una
radiocélula como se muestra en la figura 1.1.2.7a. Para comprender [a radiotelefonia celular, es -
muy importante entender ef concepto de crear los hexagonos:

- Todos los sitios tienen el mismo tipo de antena (Esto es todos omni o todos sectoriales)
- El terreno es perfectamente plano (no hay floresta o construcciones)
- Las alturas de las antenas son idénticas.

Este tipo de terreno es llamado desierto A. Los sistemas que satisfacen estas condiciones
es ilustrado en el patron de la figura 1.1.1.7b. Con un sistema celular analégico tan cerrado como
sea deseado en {os patrones hexagonales o sistemas digitales que permiten definir los limites para
la triangulacién de la posicion del movil.

Dado que la extrema simetria esta dada en este tipo de terreno, esto ha sido posible
wracias a la utilizacion de métodos matematicos para obtener los valores en los cuales se abtiene
una alta densidad en sistemas celulares en células regulares divididas en un rango contratado.

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

(minimizar ¢l radio de la portadora de interferencia) para estos sistemas tedricos lo cual puede ser

trasladado dentro de sist reales dentro de un muy buen concepto de eficiencia y realizando
los ajustes para realizar en la practica la mayor eficiencia.
Los hexagonos aproximadamente pueden ser usados como punto de comienzo. pero en el

medio ambiente real se deberia determinar la configuracion actual del sistema.
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El modelo de 4 células es mas complicado, sin embargo, la construccion del modelo de 7y

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

@ ®

Fimlrz 1.1,2.7.- Familiar patrdn del hexdgono (a) Tedricn, (b) Real
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L2.- DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS CELULARES

1.2,1.-SISTEMAS PRECELULARES.

E! sistema telefonico movil IMTS ha sido ampli utilizado especial en Estados
Unidos. Estd basado en ef concepto de una sola célula de servicio de gran tamaio, no considera el
reuso de frecuencia y obviamente los handoffs no representan ningin problema por tratarse de un
solo sitio.

E!l nimero de canales colocados por IMTS a lo largo de Estados Unidos es variable, por
lo que la capacidad de servicio también lo es. Como el reuso de frecuencia no estd considerado
para una sola area geogrifica, la eficiencia del uso del espectro de este sistema es pobre.

En Chicago solo 23 canales estan disponibles, por lo que se asume que estos son
suficientes para servir a 1150 subscriptores, es decir; se tiene 50 subscriptores por canal. Puede
verse que la densidad es mucho mayor a la utilizada en varios sistemas celulares, donde 20
subscriptores por canal es lo usual. Esto significa que un bajo grado de servicio (o un alto
porcentaje de llamadas bloqueadas) es brindado por el IMTS.

El sistema francés RADIOCOM 2000, ¢s en muchas formas similar al sistema IMTS.
Opera en las bandas de 200 y 400 MHz. Fué lanzado al mercado en 1985 y utiliza 256 canales. La
version UHF es utilizada a lo ancho de todo el pais, mientras que la versién VHF es usada en
Paris, Lion y Marsella.

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

MHz. Esta exiension fué en r al crecimi de la d da de servicio en las redes

existentes cuya capacidad: era de 170,000 subscriptores hasta finales de 1989.
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L.2.2.- SISTEMAS CELULARES

Existe un nimero de sistemas celulares que son utilizados alrededor del mundo hoy en dia.

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

Roaming (visitante) en particular.

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

tiene reservado un blogue diferente de frecuencia para sus servicios de telefonia celular. GMS

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

uniformidad.

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

de | GHz, sea disefiado.

La Tabla 1.2.2.1 muestra la mayoria de los sistcmas de telcfonia celular utilizados en

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

uno; de los cuales solo haremos mencién de los mas importantes.

SISTEMA NOMBRE/PAIS PORCENTAJE
DE MERCADOQ

AMPS SISTEMA TELEFINICO CELULAR AVANZADO 57%

NMT450 SISTEMA TELEFONICO MOVIL NORDICO (450 MHz) 14%

TACS SISTEMA CELULAR DE ACCESO TOTAL 5%

NMT900 SISTEMA TELEFONICO MOVIL NORDICO (900 MHz) 6%

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

SISTEMA C | SISTEMA DIGITAL ALEMAN 2%

RMTS SISTEMA ITALIANO 1%

ACS SISTEMA COMVIK <1%

Tabla L2.2.1, i ¥ sup je del mercado mundial,
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El nimero total de usuarios hasta 1989 fué de 4.6 millones.
" 12.3.- TACS/ETACS

El sistema TACS es un AMPS trasladado e incrementado. Esto es debido a que Europa
utiliza la banda correspondiente a AMPS para television VHF; por lo que TACS fué desarrollado
colocando el AMPS en una nueva banda disponible en el Espectro de Telefonia Mévil Europeo.
Fué liberado en 1985 y opera en los 900 MHz con una separacion o ancho de canal de 25 KHz lo
cual incrementa su nimero.

ETACS es aproximadamente el mismo que e! sistema TACS solo que este opera en un

ancho de banda mayor y es escasamente diferente en la frecuencia de operacion.
1.2.4.- NMT4S0/NMT900

El sistema NMT450 se encontrd disponible en 1981 con las especificaciones de las
interfases del sistema completamente caracterizadas. Esto es, un protocolo estandar de
sefializacion switch-a-radiobase y radiobase-a-switch asi como para radiobase-a-mévil. Esta
estandarizacion, olvidada por otros sistemas, permite que equipos de diferentes constructores
puedan ser interconectados. Entonces, una radiobase de un construtor podria ser directamente
conectada a un switch de cualquier otro contructor. Pero, tan pronto fué realizada su
introduccion, los sistemas NMT450 se instalaron en varios paises en diferentes frecuencias y con
diferentes anchos de canal, lo cudl los hizo incompatibles desde el punto de vista del subscriptor o
abonado. Diferentes frecuencias fucron seleccionadas dentro del espectro local de frecuencias. El
ancho de canal, inicialmente de 25 KHz, fué alterado a 20 KHz en algunos sistemas para obtener

mas canales {un incremento de 180 a 225) en el mismo ancho de espectro.
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El sistema NMT900, liberado a principios de 1986, es esencialmente un NMT450 pero
trasladado en frecuencia a los 900 MHz. En consecuencia mucho mas canales se encuentran
disponibles.

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

receptoras y los compresores de la sefial de voz.

L2.5.- AMPS

AMPS fué el primer sistema en la banda de 800 MHz introducido. Fué liberado al final de
1983, Abarca el mayor porcentaje del mercado, especialmente fuera de Europa; dejando a los
sistemas TACS y NMT mas otros cinco menores compartis menos de la mitad del mercado

mundial. Ademis, el sistema AMPS es aproximadamente diez por ciento mas barato que los otros

; debido principal al vol de produccion y a la competencia entre constructores.
Muchos paises han anunciado recientemente nuevos sitemas, resultando un considerable dominio

del los AMPS.
L2.6.- OTROS

NETzB y C son utilizados en Alemania del Este. E sistemna telefonico movil para carro
a 160 MHz, B-NET (sin handofl), es utilizado junto con su sitema digital C-NET; a 450 MHz.
El C-NETj tiene 237 canales y una capacidad de cerca de 150,000 usuarios. En 1989 habia
120,000 usuarios y un considerable nimero de problemas han sido asociados con tal cantided de
subscriptores.

El sistema C es digital y utiliza tiempos de retardo por propagacion para el
control de handoffs por lo que ocurren dentro de tiempos predefinidos. De manera similar, la

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

radiobase.
empa de retardo
A
tiampo da retardo
\ B
\l/
ESTACION RADIOBASE A ESTACION RADIOBASE 8

Figura L2.6.1.- Por medio de 1a medicién del tiempo de retardo de los bits de tiempo de sincronizacion, la
radiobase puede detectar Ia célula mds cercana mejor que una con mayor fuerza de sedal

Japon introdujo un sistema celular a 800 MHz en 1979 en el drea metrpolitana de Tokio,
el cual tenia 600 canales con 25 KHz de ancho.

Para poder soportar la creciente demanda de capacidad, posteriormente fué introducido un
segundo sistema usando 6.25 KHz de ancho de canal con 2400 canales. Este sistema incluia las
siguientes caracteristicas:

- Diversidad en la recepcion.

- Asignacion dinimica de canal.

- Compatibilidad con los primeros sistemas de banda ancha.

- Encriptamiento digital de voz.
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Originalmente el sistema fué usado con un patron celular N=17, pero posteriormente fué
reconfigurado a N=14. Las radiobases cuentan con transmisores a 5 Watts de potencia y se
instalan 16 por Rack.

A finales de 1988 habia 520 Radiobases con 4200 radiocanales. Mas de la mitad de todos
los subscriptores estan en Tokio.

Italia establecio su red mévil de drea-ancha en 1974 e introdujo un sistema celular conocido como
RMTS en 1985. Esta red tenia 70,000 subscriptores a finales de 1989 y opera en la banda de 450
MHz.

El RMTS tiene una cobertura a lo ancho de! pais soportada por 350 radiobases. El sistema
esta alcanzando la saturacion en Jas areas de Milan y Roma. Para cargar con la futura demanda,
un sistema TACS con 450 radiobases fué implementado en 1990.

El sistema Comvik ACS Sistema Celular Avanzado, fué puesto en servicio en 1983 en
Suiza y posteriormente fué introducido en Hong Kong. Este sistema opera en las bandas de 400 y
800 MHz.

El handofT es iniciado por la radiobase, el cuil comienza con la busqueda de un canal libre
una vez que el nivel de fuerza de seilal a declinado por debajo de tres milivots. Cuando sea
indicado, la radiobase empezara a buscar canales libres en otros sitios, y si un canal se encuentra
disponible, iniciara en requerimiento de handoff. El sistema estd limitado a 16 canales por
radiobgse. Cuando un movil es encendido, buscard un Canal moévil Terminante (MT) y
permanccera en este canal hasta que un handoff sea requerido. Las llamadas son inicializadas

cambiando a un Canal Movil Originante (MQO).

1.2.7.-COMPARACION TECNICA
La Tabla 1.2.4.1 muestra la comparacion técnica de algunos de los diferentes sistemas

celulares mencionados anteriormente.
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La capacidad de voceo de los si difiere sub ial La Tabla 1.2.7.2

muestra la capacidad de voceo de los sistemas mis importantes donde los mensajes se
consideran como palabras simples ocupando et 50% de la disponibilidad del canal de control.

La diferencia de capacidad de voceo entre TACS y AMPS (de 8-10 Kb/s) es debida a la
diferencia en el ancho de canal, 25 y 30 KHz respectivamente.

NMT900 usa canales de voz libres para el voceo sin utilizar canales dedicados
exclusivamente para esta tarea. Esto es una ventaja en las zonas rurales con pequeilos sistemas
donde na es necesario colocar canales exclusivos para el voceo. Pero, en sistemas con alto trafico,

ésto reduciria la capacidad de sistema.

SISTEMA VOCEOQ/HORA
AMPS 77760
TACS 62000

NMT900/450 13000

Tabla L2.7.2.- Capacidades de voceo.

Los principales sistemas celulares difieren basicamente en dos caracteristicas, en lo'que a
la frecuencia se refiere: rango de cobertura y banda de operacion.

A fin de incrementar la disponibilidad de canales varias técnicas han sido utilizadas, mas
significativamente, [a frecuencia de desviacion de la modulacion en FM ha sido progresivamente
reducida. Para la operacion por debajo de los niveles de ruido, este decremento en la desviacion
viene acompaiiado por una reduccion en el rango de cobertura, como lo muestra fa Tabla 1.2.7.3.

La Tabla 1.2.7.3 compara el rango de cobertura de sitios, con celulas adyacentes dentro de

la red, de los cuatro principales sistemas.




DIFERENTES TIFOS DB SISTEMAS CELULARES

SISTEMA RANGO RANGO COBERTURA | DESVIACION
Km) % DE AMPS Km?) _(KHz)
AMPS 10 100 312 4.7/12
NMT450/TACS 8 85 200 9.5
NMT900 ] 60 60 4.7

Tabla L7.2.3.- Efectos de Ia desviacién en Ia cobertura,

Las Tablas 1.2.7.4 2 1.2.7.9, muestran el total de abonados de cada sistema en ¢l mundo y

eler

anual corr

P

Se puede ver el dominio de Estados unidos. También puede

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

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
SAMOA 200
ARGENTINA INICIA 1989
AUSTRALIA 90,000 60,000
BAHAMAS ?
BERMUDAS ?
BOLIVIA ?
BRASIL INICIA 1989
BRUNEI 100
CANADA 242,438 104,000
ISLAS CAIMAN ?
CHILE INICIA 1990
COLOMBIA INICIA 1989
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DIFERENTES T1POS DE SISTEMAS CELULARES
i e e,

Contintia
PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
COSTA RICA 150
REP. DOMINICANA 400 -
GABON ?
GUATEMALA INICIA 1990
HONG KONG 30,000 12,000
INDONESIA ? '
ISRAEL 7,000
JAMAICA ?
KENIA ?
KOREA 30,000
MALASIA 2
MEXICO 1,000
ANTILLAS INICIA 1989
HOLANDESAS :
NUEVA ZELANDA 9,000
PAKISTAN INICIA 1990
PANAMA ?
FILIPINAS 600 * 13,000
PUERTO RICO ?
SINGAPUR 9,000 1,200
SAN MARTIN INICIA 1989
TAIWAN * 30,000
TAILANDIA 10,000 4,200
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DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS CELULARES

Continin
PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
USA 2,193,197 800,000
VENEZUELA 7
ZAIRE ?
TOTAL 2,621,275 980,200

* Capacidad instalada,

: ‘Tabla LL1{-§.-Suhxcriplom del sistema AMPS (Junio 1989).

PAIS - SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
AUSTRIA EN INSTALACION
ARGELIA 7
BAHREIN 2,000
BARBADOS ?
CHINA 10,000
GRECIA INICIA 1990 =~
HONG KONG 30,000 18,000
INDIA NO ESTA EN SERVICIO
INDONESIA 1,000
IRLANDA 7,500
1ITALIA 30,500
KENTA INICIA 1990
KUWAIT 17,000 4,000
MACAO 700
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DIFERENTES TIPOS DE SISTRMAS CELULARES

Continda
PAIS " SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
MALASIA * 5,000
MALTA INICIA 1990
MAURITANIA 200
ESPANA EN INSTALACION
SRI LANKA 250
UAE INICIA 1989
REINO UNIDO 586,000 250,000
TOTAL 681,150 277,000

* Capacidad instalada,

Tabla L2.7.5.-Subscriptores del sistema TACS (Junio 1989).

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
ALGERIA INICIA 1990
CHIPRE 1,500 500
FINLANDIA 47,000 20,000
MOSCU INICIA 1990
HOLANDA EN INSTALACION
ESCANDINAVIA 173,000 83,000
SulZa 35,000 37.000
TURQUIA 14,000 5,000
TOTAL 270,500 148,500

Tabla L2.7.6.- Subscriptores del sistema NMT900 (Junio 1989),
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DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS CELULARES

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
AUSTRIA 38,000 11,600
BELGICA 24,000 11,400
DINAMARCA 53,000 0
FRANCIA 94,000 18,700
ISLANDIA 8,000 1,300
INDONESIA 10,000 2,600
LUXENBURGO 400 200
MALASIA 30,000 10,000
HOLANDA 28,000 3,000
NORUEGA 12,000 9,900
ARABIA SAUDITA 12,000 12,000
SUIZA 200,000 36,500
TAILANDIA 20,000 1,000
TOTAL 637,400 127,000
Tabla L2.7.7.« Sublcriplor; del sisteraa NMT450 (Junio 1989).
PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
AFRICA DEL SUR 2.300
ALEMANIA 112,000
PORTUGAL ?
TOTAL 114,300

Tabla 1.2.7.8.- Subscriptores del sistema NET,C (Junic 1989).
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DIFERENTES T1POS DB SISTEMAS CELULARES

PAIS SUBSCRIPTORES CRECIMIENTO
ANUAL
AUSTRALIA 15,000
HONG KONG 4,000
JAPON 250,000
SINGAPUR 4,000
ARABIA SAUDITA ?
TOTAL 273,000

Tablz L2,7.9.- Subscriptores del sistema JTACS/NAMTS (Junio 1989),

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

UK y Hong Kong estan experi do probl con la capacidad, y el incremento de la
demanda es suficiente para asegurar que cambiaran a GMS, tan pronto como esté disponible en el
mercado. Otros usuarios de la banda , por cjemplo NMT900, quiza no tengan esta urgencia por
cambiar, pero seria imprudente expandirse en |a banda GMS una vez que el equipo digital esté

disponible. Luego entonces, 1a produccién de unidades telefonicas de TACS y NMT900

digital,

disminuiria drasti con la introduccion de si
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELULAR

L3.-ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA

CELULAR.

1.3.1-ESPECTRO DE FRECUENCIAS.

Dentro de los si de cc icaci se lean equipos que manejan frecuencias

dentro de un ancho de banda bien definido; el ancho de banda depende de la cantidad de
informacién y de la velocidad con que esta deba ser transmitida. Dado que entre menor es el
tiempo en el cual una seiial eléctrica varia, tanto mayor es la cantidad de informacion que puede
enviar asi como mayor es el ancho de banda necesario para manejar dicha iqfonnacibn, los
equipos modernos estan diseflados para seiiales de banda ancha para representar ia informacion,
y en forma de sistemas de banda ancha para acomodar tales sefales.

Es asi que el sistema debe manejar un ancho de banda que permita la transmision de
seflales a una velocidad adecuada, de lo contrario se corre el peligro de disminuir la velocidad de
sefializacion incrementandose asi el tiempo de transmision. Es por ello que en !a sefiales de FM
se manejan anchos de banda mayores que para las sedales de AM.

En los sistemas de banda ancha se requiere que la frecuencia de la portadora sea mayor
que para sistemas normales debido a que, para poder simplificar el equipo, es necesario reducir
el ancho de banda fraccionario que es el ancho de banda absoluto dividido entre la frecuencia
central. De ahi que las portadoras de alta frecuencia permitan tener una mayor capacidad de
informacion ( como es el caso de el rayo laser cuya frecuencia esde 5 x 1014} y que permite una
capacidad tedrica de informacion mayor en 105 veces a la de un sistema de microondas. Es por
ellp que se estan investigando nuevas fuentes de portadoras de alta frecuencia utilizables para

compensar el factor de ancho de banda.
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELULAR
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Figura L3.1.1.-El espectro electr ético.(Las aplicaci mostraday son ilustrativas; las limitaciones

de espacio impiden una Hsta completa).
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELULAR

En la figura 1.3.1.1 se muestran las porciones de!l espectro electromagnético en uso o

sl 4 by

p p para la icacion eléctrica. Se indican en ellas las aplicaciones

representativas y los medios de transmisién. Considerese que en general el ancho de banda
disponible en cualquier punto es aproximadamente el diez por ciento de fa frecuencia de
portadora. También se incluye la banda reservada para telefonia celular.

Para los distintos estandares usados en los sistemas de telefonia celular AMPS, TACS,
NTM9000, etc. se utilizan distintos rangos y espectros de frecuencia. En el caso de AMPS,
adoptado en México, se utiliza 1a banda de 800 a 900 MHz; para el caso de TACS y NTM900
se utilizo la banda de los 900 MHz para disponer de un mayor numero de canales utilizando

distintas técnicas para reducir progresi {a desviacion de fr ia en la modulacion de

FM, aunque con ello se reduce el rango del drea cubierta por el servicio celular y se tiene que

aumentar ¢} nimero de estaciones para cubrir un area determinada.(ver tabta 1.3.1.1). Por otra

parte al trabajar por encima de los 900 MHz se observa una disminucidn en fa propagacid
debida a una menor apertura en las antenas, al compararlas con otras de la misma ganancia pero
que trabajan en la banda de lo 800 MHz. Dicha disminucion en la ganancia es de alrededor de
0.6 dB lo cual afecta el drea cubierta por una estacion.

Para el caso de el sistema NTM450 no presenta una gran desviacion en la frecuencia
pero al encontrarse en un ancho de banda con frecuencias de la mitad de las usadas en los otros
sistemas, presenta pérdidas de trayectoria de 6 dB mayores que en aquellos sistemas.

En fa figura 1.3.1.2 se muestra el espectro usado por varios sistema celulares en ia banda
de los 800-900MHz tanto para transmision como para recepcion desde la estacion base.

Para el caso de Estado Unidos, y en consecuencia de México, 1a banda de frecuencias se
ilustra en la figura 1.3,1.3. Para cada area geografica existen solo dos compafias que ofrecen el
servicio celular. Una de ellas siempre es la que habia venido ofreciendo el servicio telefonico
convencional, a ella se le asigna el sistema denominado B mientras que al operador
independiente, que no posee su propia red telefonica, se le permite operar el sistema A.  Los

posibles clientes pueden escojer entre cualquiera de los dos sistemas.
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELULAR
e s alia—l

SISTEMA/TIPO RANGO RANGO COBERTURA | DESVIACION
: : [Km] % Tomando {km?| [kHz|
como refercncia
2] sistemna AMPS
AMPS 10 100 3z 4712
NTMT450/TACS 8 8§ 200 9.5
NMT900 6 60 113 4.7

Tabla L3.1.1L-Efecto de 1a denviacién en la cobertura. Rango determinado por medio del método de
Qkumura para regiones urbanas (ver tema L3.7)

La banda de frecuencias disponible se divide en dos grupos, uno de los cuales es
utilizado por el sistema A y el otro por el B.

En forma normal los teléfonos celufares se encuentran sintonizados a algunc de los
canales de control del sistema al que se encuentren suscritos, pero si el sistema falla estos
pueden cambiarse al otro sistema siempre y cuando exista un acuerdo entre los operadores de
ambos sistemas (no es el caso de México).

Para el ancho de banda asignado a telefonia celular se encuentran disponibles 1 332
canales, de los cuales la mitad lo utiliza el sistema B y el resto el sistema A. En la figura 1.3.1.3
se muestra como los canales de control se hayan en cada sistema(2} para cada uno de ellos); fa
frecuencia asignada a ellos se encuentra predefinida y no puede cambiarse.

En la tabla .3.1.2 se encuentra la disposicion de las frecuencias en el sistema B, de
acuerdo a las especificaciones de la FCC. Los canales se encuentran numerados desde ef 334
hasta el 666. Los canales del 334 al 354 se utilizan como canales de control, mientras que del

355 al 666 sirven como canales de voz.
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ELEVMENTOS DE RABIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELUIAR
— e ——— AL

'(:,\R,E_% RANGO DE RX RANGO DE X
820
825 824 «— Avpsa
830 — AMPS A HXPANSION
835
840 «— AMPS B 845
845 —
.. AMPS A EXPANSION
850 I849<—§4ArvaS B ENPANSION
851<— RESERVA
860 L: 8866% 860
. JTACS
870 - AMPS A EXPANSION—» 7 217 TTACS
«——ETACS A AMRS A —»
880 880 880
‘88_8 ETACS B AMPEB > 850
89 AMPS A EXPANSION—»
0 %%JACS A AMPS BEXPANSION—» | 3945
900 «~—TACS B REPERVA—> L 396
905
910 <— TACS DE
915 RESERVA
17
920 <— JTACS ETACS A f——» ’
925 925
930 ETACS B —>_|_ o3
935
940 TACS A »
950 TACS B - 9;‘(2)'5
ETACS DE 9
RESERVA| "
Q60 060

Figura L3,1.2.-Bandas de frecuencia utilizadas por los sistemas de radiotelefonia mévil celular.
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELULAR

MS —» BS BS —> MS

k : Slsjemo A Sistema B Sistena A Sistema B
825 835 845 870 880 890 MHz

Canales Cc‘n_oTes
de Control de Control

[ces] 23] [eee]
Lt t

30 kHz
MS > BS frecuenclas de transmision de la estacién maévil

BS > MS frecuencias de transmision de la estacién base

Figura L3.1.3.-Posicién de los canales en sistenta AMPS. La banda extendida no se muestra

Debido a la demanda de una mayor capacidad en la banda de frecuencias, dentro de las
especificaciones de la FCC, esta ha sido extendida otros 166 canales de voz en total (para ambos

sistemas) clevando a 832 el nimero de canales para cada uno de los sistemas.
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELULAR

NUMERO DE CANAL FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE
TRANSMISION DE LA TRANSMISION DE LA
ESTACION BASE [MHz] | ESTACION MOVIL{MHz]
334 880.030 835.030
335 880.060 835.060
1336 880.090 835.090
337 880.120 835.120
332 889.960 844,960
333 889.990 844.990

Tabla L3.1.2.-Posicién de los cansles y frecuencias en el sistema B de AMPS, No se muestra {a banda
expandida.

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

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

que es la di ia entre la fr ia de tr ision y la fr ia de recepcion en un mismo

canal, es de 45 MHz.

1.3.2,-DEFINICION DE LAS UNIDADES MAS UTILIZADAS

Decibeles.-La gente ha fos bios de p ia en forma logaritmica. Si se duplica el nivel
de energia de un sonido el pulso produce solo un incremento de 3 dB en ¢l nivel recibido, lo cual
es apenas perceptible. El término dB se introdujo para definir niveles logaritmicos de potencia

relativa.

38



ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA YELEFONIA CELULAR
e ————— ettt eesgtsd

El término dB se utiliza a o en si de radio. Esenciall el nivel de dB es

el logaritmo de una funcién logaritmica de potencias.
El dBm, la forma mis comin como se presentan los dB, es la medida de potencia de un
sistema comparada con 1 miliwatt. Mateméticamente esto puede representarse como:
» Potenciayp,, = 10 log [Porencia W] = 10 log [Potencia en miliwatts]
0.001 1

Entonces: | watt = 10log, | _dBm =30dBm
0.001

dBuV/m es una unidad de fuerza de campo que compara el nivel medido con 1uV/m (un
microvolt por metro).

Matemdticamente, esto es dBul/m = 20 log [fuerza de campo en uV por metro

En este caso se utilizo 20 como factor de multiplicacion ya que los términos utilizados

q

son jes, no p ias; el do del voltaje da la relacion de potencias.

En icaci los decibeles se

casi siempre en relaciones de potencia. De

~ manera especifica, si R es una relacion de potencias, entonces:

Rgp=101logp R
e inversamente R= 10 (RdB/0)

A continuacion se da una tabla breve de conversiones de dB aproximadas para 1 <R < 10

R RdB R RdB
1 0 6 78
2 3 7 8.5
3 4.8 8 9.0
4 9 95
5 7 10 10
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=10V ‘
RdBH rdbjlo N donde r g 5¢ toma dela tabla

49 dB= (9+40)dB= 8 104 =80 000
4 dB= (6-10)dB=4 - 10-1=0.4

N es el valor del exponente

0 dé manera inversa
: 6000= 6 - 103= (7.8+ 30) dB= 37.8 dB
0.02=2 - 10 2= (3-20)dB= 17 dB

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

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

37dBW=5.103 W=5kW
0dBm=1mW=103W
-21dBm=8- 103 mW=8 uW

Puesto que el decibel es una unidad fogaritmica, los calculos que incluyen multiplicacion,
division, potencias y raices, se pueden desarrollar en forma directa en decibeles, como se

muestra en el siguiente ejemplo:

Vewxi
Z

VdB =W 45+3Xyp+ % Yyg-Z g

Sin embargo, la suma y la resta precisan de la conversion de decibeles a valores

numéricos.
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONTA CELULAR

L3.3-INTERFERENCIA Y RELACION SENAL A RUIDO

Interferencia. Es la contaminacién por sefiales externas, generalmente artificiales y de forma
similar a las de la sefial. El problema es particularmente comin en emisiones de radio, donde
pueden ser captadas dos o mais sefiales simultaneamente por el receptor. La solucion a este
problema de interferencia es obvia; consistiria en eliminar en una u otra forma la seiial que
interfiere o su fuente, lo cual no siempre es la solucion préctica

Sea una sefial expresada fasorialmente como
R()=Ap cos et donde ¢ es la frecuencia de la portadora
y una seilal de interferencia de la forma
It) = Aj cos (We+ W)t
entonces la resultante en fase de ambas sefiales es
dv(t) = ‘i’ sen Wit

Ar

Para el caso de sefiales moduladas exponencialmente como la FM y la PM (modulacién

de fase) se tiene que:

Yoy = fl sen Wit PM
AR
by = A1 gen Wit FM
Ar

De las ecuaciones anteriores se desprende que la FM es menos vulnerable que la PM
cuando |/ 1] es pequedla, puesto que la interferencia detectada es proporcional tanto a la

dcomoala fr ia de fa onda interferente.

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

sencillas. La intensidad de una seiial detectada en FM depende de la maxima desviacion de
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELULAR

frecuencia. Las ondas interferentes cercanas a la frecuencia portadora no pueden provocar un
cambio significativo en la frecuencia de la resultante y, por lo tanto, producen poco efecto. A
mayor diferencia entre (fc) y (fc + f|), cormesponde una mayor desviacion de frecuencia que
hace que la salida de la demodulada sea proporcional a |/1/ . Pero para PM, la maxima
desviacion de fase depende solo de las amplitudes relativas,como se muestra en el diagrama
fasorial de la figura 1.3.3.1a

El comportamiento de la FM y de la PM respecto a la interferencia, se muestra mejor
construyendo la grafica de la amplitud de la sefial y(7} no filtrada (figura 1.3.3.1b). En esta
figura se ilustra que cuando la interferencia se debe a una fuente con frecuencia co-canall ,
entonces fc+ f1=fc,si [f 1] es pequea, y es obvio que entonces fa FM es menos
vulnerable. Mientras que la PM tiene mejor comportamiento con respecto a la interferencia de
canal adyacente, en la cual la [fll es relativamente grande. En uno u otro caso, debe seguir al
demodulador un filtro paso bajas de ancho de banda W para eliminar a las componentes de
interferencia detectada que estan fuera de la banda de mensaje, pero que no son rechazadas por

el filtro de postdeteccion, es decir interferencia en W < /1] < By/2 . Tal filtraje de

postdeteccion , es deseable pero no constituye una idad de los si: de modulacié
lineal, dado que el ancho de banda de transmisién no es mayor que 2W.
Relacion Seiial a Ruido.-Todos los si de radio se an limitados en su rango por

el ruido. Cuando la presencia del ruido es tal que no pueda obtenerse una sefial de calidad
aceptable, se dice que el sistema esta limitado en ruido.
Las radiodifusoras de onda media (banda de radiodifusion) y de onda corta operan en un

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

!Las expresiones co-canal (canal propio) y canal advacente, s¢ refieren a las estaciones que tienen asignada la
misma (r i ouna Lai co-canal lambién procede de frecucncias imdgencs
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Figura L3.3.2.-Onda interfercate de frecuencia fc +1
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ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADOS A LA TELEFONIA CELULAR

Las bandas de VHF (Very High Frecuency) y UHF (Ultra High Frecuency), donde opera
fa radio celular, presentan relativamente menos ruido y la mayor parte del ruido se genera en el
preamplificador de radiofrecuencia del receptor mismo. Sin importar que tan bien disefiado esté
el receptor existe un nivel de potencia de ruido tedrica que, a una temperatura dada, no puede
ser sobrepasado. Esto se debe al ruido térmico, generado por el movimiento de particulas
atémicas (en el receptor y en particular en el primer amplificador de radio frecuencia). Este
ruido es proporcional a la temperatura de operacién. Ademas la antena y las etapas de
amplificacion para RF generan ruido térmico continuamente. Es por ello que los receptores de
alta calidad, como los usados en radiotelescopios, operan para su etapa de RF de entrada con
amplificadores a temperaturas de Nitrogeno liquido.

Si se quiere obtener una scfial relativamente libre de ruido, 1a sefial entrante debe exceder
el nivel de ruido por un margen considerable, conocido como refacion sefial a ruido. Para
sistemas de radio celulares, este nivel se toma de 12 dB para una recepcion apenas aceptable y
de 30 dB para conversaciones de buena calidad.

La relacién sefial a ruido se expresa como:

S/N= Nivel de seifal {dB
Nivel de ruido [dB]

_Dado que los nuevos receptores se aproximan bastante a los limites tedricos de ruido
por la temperatura de operacion que manejan, es posible que con un nivel de sefial recibido
minimo se obtenga una relacion sefal a ruido satisfactoria.

Entonces cuando hablamos de un nivel alrededor de 39 dBuV/m para un sistema AMPS,
es equivalente a especificar el punto en el cual la relacion sefial a cuido se entiende como
satisfactoria.

Un nivel "satisfactorio" de sefal a ruido para si: celulares ! se entiende

como uno donde el ruido es apenas perceptible. Para PMR (Radio Movil Publico)} un nivel alto

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

R 'Cuando se tienen varias sefiales de entrada, estas no pueden ser enviadas directamente al
canal como vienen del transductor. Para eso se modifica una onda portadora, cuyas propiedades
se adaptan mejor al medio de transmision en cuestion, para representar el mensaje. La
modulacion es la alteracion sistemitica de una onda portadora de acuerdo con el mensaje (sefal

dora) y puede ser también una codificacion.

Es interesante hacer hincapié en que muchas formas de comunicacion no eléctricas
también encierran un proceso de modulacion, y la voz es un buen ejemplo. Cuando una persona
habla, los movimientos de la boca ocurren de una manera mas bien lenta, del orden de los 10 Hz,
que realmente no pueden producir ondas aciisticas que se propagen. La transmision de la voz se
hace por medio de Ia generacion de tonos portadores, de alta frecuencia, en las cuerdas vocales,
tonos que son modulados por los misculos y organos de la cavidad oral. Lo que el oido capta

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

L3.4.1.-TIPOS DE MODULACION.

El éxito de un sistema de comunicacion depende en gran parte de {a modulacion, tan es

asi que el tipo de modulacion es una decision alrededor de 1a cual se realiza el diseiio del sistema

y por esta razon muchas técnicas de modulacion han evolucionado y cubierto diversas tareas en

innumerables sistemas. Y conforme aparezcan nuevas exigencias, se desarroilarin nuevas
técnicas.

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

modulacion en relacién a la clase de onda portadora: la modulacicn de onda inua (CW) en
la cual la portadora es simplemente una forma de onda senoidal, y la modulacidn por pulsos, en

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

a seflales que estan variando constantemente con el tiempo. Por lo general, la portadora senoidal

es de mayor fT ia que cualquiera de las P de fr ia contenidas en la seiial
moduladora. El proceso de modulacion se caracteriza pues por una traslacion de frecuencia, es
decir, el espectro def mensaje se corre hacia arriba a otra banda de mayor frecuencia.

La modulacion de pulsos es un proceso discontinuo o discreto, en el sentido de que los
pulsos aparecen solo en ciertos intervalos de tiempo. Por eso la modulacion de pulsos se adapta
mejor a los mensajes que son discretos por naturaleza. Con la ayuda del muestreo, las sefales
que varian continuamente pueden ser transmitidas sobre portadoras pulsadas.

A menudo, como es el caso de los telégrafos y los teletipos, la modulacion de pulsos y la
codificacion van de la mano.

Como alternativa a la clasificacion anterior, algunas veces es preferible designar a la
modulacion como analdgica o codificada {digital). Esto es particularmente cierto en los sistemas
mas complejos que emplean ambas técnicas (modulacion de CW y pulsada), haciendo distincién
de su tipo indefinido de portadora. La diferencia entre analdgica y digital es la siguiente: en la
modulacion analdgica el parametro modulado varia en razon directa a la sefial moduladora. En la
modulacién codificada, ocurre una transformacién digital, por medio de la cual el mensaje se
cambia de un lenguaje simbolico a otro. Si el mensaje es originalmente una funcién continua del
tiempo, debe ser muestreado y digitalizado (cuantificado ) antes de ser codificado.

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

L3.4.)
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Mbdulaci{m Lineal:”
“Modulacién de doble banda lateral
: ! AM o Modulacion en Amplitud

DSB o Doble Banda Lateral con portadora suprimida.

Mod ‘@blb}l de banda lateral suprimida

SSB o Modulacion de banda lateral Gnica

VSB o Modulacion de banda lateral residual.

Mpdulacién Exponencial: ) -
-Modulacion en Frecuencia o FM. :

-Modulacién en Fase o PM.

Figura L3.4.1.-Tipos de modulacién Hneal.

Para los sistemas de modulacion de pulsos vease la figura [.3.4.2

Las principal jas que se obti al modular son:
-Por la faciidad de radiacion. Al tener frecuencias de portadora altas, el tipo de antenas
utilizado se reduce en dimensiones, dado que al decrementarse la longitud de onda, se
pueden obtener elementos radiadores que tengan como minimo un décimo de la longitud de
onda de la portadora.
-Reduce el ruido y la interferencia. En ciertos tipos de modulacion se pueden suprimir tanto
el ruido como la interferencia aunque para ello se requiera de un ancho de banda de

transmision mucho mayor que el de la seflal original.
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1.-Modulacion Analégica
Modulacion en amplitud de pulsos o PAM
Modulacién en duracion de pulsos o PDM
Modulacién en posicion de pulsos o PPM
- [1I.-Modulacién digital
-De seftales analogicas.
7 Modulacién de pulsos codificados
Modulacién por pulsos codificados 0 PCM . . " S
Modulacién en delta o DM o = ,i
Modulacién diferencial por pulsos codificados o DPCM —
-De datos
Manipulacion por corrimiento de amplitud 0 ASK
Manipulacién por corrimiento de frecuencias o FSK

Manipulacién por commimiento de fase o PSK

Figura L3.4.2.-Tipos de modulacién digital

-Permite manejar gran cantidad de mensajes. Al asignar frecuencias distintas se permite que
las sefiales de radio puedan ser facilmente acomodadas dentro del espectro de frecuencias sin
que se sobrepongan unos mensajes con otros.

-Por la facilidad de multicanalizacion. Ya que permite enviar gran nimero de sefales entre
dos puntos por un mismo medio de transmision.

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

el disefio del equipo tanto de transmisian, como de recepcion.

48




ELEMENTOS DE RADIOPROPAGACION APLICADUS A LA TELEFONIA CELULAR

L3.5.- mOS DE MODULACION EMPLEADOS EN TELEFONIA CELULAR.

En el funcionamiento del sistema de telefonia celular se tienen cuatro tipos de modulacion,
que ‘se aplican a diferentes trayectorias de comunicacion dentro del mismo; para un mejor
entendimiento de lo anterior, podemos visualizar estas trayectorias llamandolas subsistemas de
comunicacion, teniendo en mente que solo es para fines de apreciacion, ya que estos subsisternas
no se mencionan en la descripcion de los elementos que componen el sistema de telefonia celular;
estos subsistemas se pueden describir de la siguiente manera:

1.- Subsi de icacion entre enlaces de la Central Celular y de la Estacion

- Radiobase, y viceversa; en este subsi normal se empl equipos para enlaces de

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

proposito.

2.- Subsi de co icacion entre canales y enlace de Estacion Radiobase, y
viceversa; este subsistema es el encargado de adecuar las sciiales de voz y de control que se
procesan en la Estacion Radiobase para ser enviadas a la Central Celular por medio del subsistema
1.

3. Subsistema de comunicacion entre canales y enlace de la Central Celular y viceversa;
este subsistema es analogo al anterior, solo que el proceso se lleva en la Central Celular.

4.- Subsistema de comunicacion entre Estacién Mévil y Estacidn Radiobase, y viceversa,
en este subsistema se utiliza la banda de telefonia celular que va de 825 3 890 [ MHz Jode 824 a
894 [ MHz ] cuando se emplea la banda expandida. Los subsistemas descritos anteriormente se

pueden apreciar en la figura 1.3.5.1.

En el subsistema 1 se hace uso de enlaces digitales, empleand como principal
técnicas de modulacion las siguientes:

- QAM ( Quadrature Amplitude Modulation - Modulacion de Amplitud en cuadratura ).

- PSK ( Phase Shift Keying - Manipulacion por Corrimiento de Fase ).

- FSK ( Frequency Shift Keying - M

ipulacion por Corrimi de Frecuencia ).
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- CP-FSK ( Continuous Phase Frequency Shift Keying - Manipulacién por Corrimiento de
Frecuencia Fase Continua ).
- FFSK ( Fast Frequency Shift Keying, que es més bien, un caso especial de CP-FSK ).

El tipo de modulacién d derd de la capacidad a emplearse en este subsistema y del

P

equipo ( marca del mismo ) que se piense utilizar, teniendo como parametro importante el costo

del mismo.

ANTEMAS CELULARES

“ suBsIsTENA 43/

ESTACION RADIOBASE CENTRAL CELULAR

Figura L3.5.1.- Diagrams de los diferentes subsistemas de comunicacién en el sistema de telefonia celular,

En los subsistemas 2 y 3, que son similares, se emplea ¢!l tipo o técnica de modulacion
conocida como PCM ( Pulse Coded Modulation - Modulacién por Pulsos Codificados ), que
basicamente consiste en convertir seitales analdgicas en sefiales digitales codificadas; para el caso

del sistema en estudio las sefiales analogicas a digitalizarse y codificarse, son sefiales de voz para
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telefonia que varian en un rango de 0.3 a 3.3 [ KHz }; esta sefial moduladora que se compone de

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

).

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

Jo 228
donde:

Je es la frecuencia de la velocidad de muesireo.

B es el limite superior del ancho de banda de la sefial a muestrear.

Al haberse realizado este proceso se obtiene un tren de impulsos PAM ( Pulse Amplitude
Modulation - Modulacién por Amplitud de Pulsos ).

Teniendose la sefal ya muestreada ( tren de impulsos PAM ), se pasa al proceso de
cuantizacion, el cual consiste en la subdivision de las amplitudes de las seflales en un
predeterminado nimero de niveles discretos de amplitud, al pasar por este proceso se obtiene una
sefal cuantizada ( en la figura 1.3.5.2 se muestran grificamente los distintos tipos de sefiales
obtenidas en estos procesos ), después de obtener esta seflal se sigue con un proceso de
codificacion, en donde se asignan 7 bits de informacion mas uno que determina el signo por cada
muestra. De aqui se puede deducir el numero de niveles discretos que se manejan en la
cuantizacion que es 27 = 128 niveles de cuantizacion, lo que es aceptable para transmitir en forma
digital una sefial de voz, para que esta sea inteligible al momento de convertirla de digital a
analégica.

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

velocidad de transmision de 64 [ Kbits/seg ], que se obtiene a partir de :

V. T. = fo [ muestras/seg] + n [ bits/muestra ]
V.T. = 8000 [ muestras/seg ] - 8 [ bits/muestra ]
V.T. = 64000 [bits/seg] = 64 [ Kbits/seg ]
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Sedal
penatégica

3 l-’lguh L3.5.2.- Tipos de sciiales obtenidas en los procesos de muestreo y cuantizacién.

Estos procesos se realizan para 30 canales de voz a ia vez, los cuales son multiplexados
Jjunto con 1 canal de control y 1 canal de sincronizacion, dando como resultado un multiplexaje de
32 canales, que son enviados en una sofa linea con una velocidad de transmision de 2.048 [
Mbits/seg ], que es la resultante de multiplicar 32 » 64 [ Kbits/seg ]; el equipo empleado para
estos fines se conoce como equipo PCM de primer orden.

Para el subsistema de comunicacion 4, se emplean dos tipos de modulacién, uno es para

sefiales de voz en donde se emplea una modulacié alogi ida como FM ( Frecuency

Modulation - Modulacion en Frecuencia ), cuyo proceso iste en variar la fr ia de una
onda portadora proporcionalmente a una sefial moduladora, la amplitud de la portadora de una

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

con una onda de FM es cc , durante la modulacion, la fr ia portadora
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cuando la tensién moduladora se incrementa en valores positivos y disminuye cuando la tensién

- ' moduladora pasa por valores negativos ( figura 1.3.5.3 ).

Sedal moduladora

AAMIIAAA AARD
RN

Ondo porladora FM

Figura L1.5.3.- Seilal Moduladora y Onda portadors de FM vistas con respecto al tiempo.

. La maxima diferencia que puede tener Ia portadora modulada en frecuencia con respecto a
la frecuencia de la portadora sin modular es llamada " Desviacion de Frecuencia " y se simboliza
por f,, a la relacion existente entre la desviacion de frecuencia y el ancho de banda de la sefial
moduladora en banda base se le llama " Indice de Modulacién "y se simboliza con la letra 4, esta

relacion esta dada como sigue:

A
B

donde:

B es el ancho de la seilal moduladora.
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MLt ot A e L

Para el calculo del ancho de banda de una sefial modulada en FM se emplea la relacion

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

AB = 2(f, + B)
donde:” : IO

AB esel ancho d¢ banda de Ia sefial de FM.

[ 1] 1

[ANAYVITIVANARSS

"

UL -A

Figura L3.5.4,- Sedal modulada en FSK,

El otro tipo de modulacién empleado es para las sefiales de control, en donde se utiliza
una modulacion digital que es FSK, este tipo de modulacion es andlogo al de FM, solo que para
este caso la sefial moduiadora es una sefial digital, por lo que los cambios de frecuencia de la

portadora se simplifica solo a dos valores ( las sefiales digitales solo presentan un tren de impulsos
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en donde estos solo toman dos valores, un nivel bajo y un nivel alto ), en la figura 1.3.5.4 se
muestra una seflal de FSK, en donde se puede apreciar que para un nivel logico O se tiene una
frecuencia predeterminada alta, y para un nivel logico 1, se tiene una frecuencia predeterminada
mas baja que a anterior; para este tipo de modulacion se tienen los mismos parametros para la

Tafnni

obtencion del ancho de banda que en FM. Por lo que se refiere a celular la desviacion de

frecuencia en modulacion no debe exceder 12 [ KHz ] ( esto va de +12 a -12 [ KHz] ).
Estos tipos de modufacion son empleados para este subsistema debido a que tienen una
alta relacion sefial a ruido, que redunda en una buena calidad de llamadas realizadas por usuarios

del sistema de telefonia celular.

1.3.6.- DIFERENTES TRAYECTORIAS DE PROPAGACION.

La energia radiada por una antena transmisora puede alcanzar a la receptora a lo largo de
muchas trayectorias posibles de propagacion, las ondas que llegan al receptor después de una
reflexion o dispersion en la ionosfera se conocen como ondas celestes o bien como ondas
reflejadas o dispersadas ionosféricamente, las ondas que se reflejan o dispersan en la troposfera
( region de la atmosfera que alcanza los diez kilometros de altura ) se denominan ondas
troposféricas; la energia propagada por otras trayectorias proximas a la superficie de la tierra se
consideran como ondas terrestres; es conveniente dividir la seital de la onda terrestre en onda
espacial y onda superficial, la onda espacial puede formarse por la onda directa, seilal que sigue
un trayecto directo del transmisor al receptor, y la onda reflejada en tierra, que es la seflal que
llega al receptor después de haber sido reflejada en la superficie de la tierra. La onda espacial
incluye también la parte de energia recibida como resultado de la difraccion rodeando la superficie
terrestre y refractandose en la atmosfera superior; la onda superficial es una onda guiada a lo
largo de la superficie de la tierra de un modo parecido a la onda electromagnética guiada por una

linea de transmision.
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Se sustrae energia de esta onda superficial para cubrir las pérdidas que hay en la tierra, asi,
la atenuacion de esta onda esta afectada directamente por las constantes de la tierra que encuentra
a su paso; cuando en un sistema de comunicaciones se tienen antenas situadas en la propia
superficie terrestre las componentes directa y reflejada en tierra de 1a onda espacial se anulan entre
si, y 1a transmision se debe enteramente a esta onda de superficie ( suponiendo la inexistencia de
ondas celeste o troposférica ).

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

'y

electr éticas se deben dos puntos de vista que son: el punto de vista fisico y el
punto de vista de aplicacion.

Desde el punto de vista fisico las ondas de propagacion se pueden dividir en los siguientes
tipos:

a) Onda directa

b) Onda reflejada

¢) Onda refractada

d) Onda difractada

¢) Onda superficial

) Onda dispersa

Desde el punto de vista de su aplicacién o aprovechami existe otra clasificacion:

I.- Onda de tierra:
a) Onda directa.
b) Onda reflejada en la tierra.
¢) Onda difractada en la tierra.
d) Onda superficial.
2.- Onda de! espacio.
a) Onda troposférica.
a.1) Onda de reflexion y refraccion en la troposfera.

a.2) Onda dispersa en la troposfera.
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b) Onda ionosférica.
b.1) Onda de reflexion y refraccién en la ionosfera.

b.2) Onda dispersa en la ionosfera.

. La figura 1.3.6.1 muestra las formas de las ondas de propagacion, en donde ap:
-.1.- Onda directa.
2.- Onda reflejada.
3.- Onda difractada.
4.- Onda superficial.
5.- Onda dispersa en la troposfera.
6.- Onda de reflexion y refraccion en la ionosfera capa E.
7.- Onda de reflexion y refraccion en la ionosfera capa F.
Considerando lo anterior se puede establecer una relacion entre la banda de operacién de

un sistema de comunicaciones ( LF, MF, HF, etc. } y el comportami de la pi ion de las

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

Las bandas LF y MF son usadas para largas distancias, la reflexion en las capas
ionosféricas es la mas apropiada, pues la absorcion ( refraccion ) y atenuacion que sufren durante
fa propagacion es minima.

La banda de HF es usada para media y larga distancia de acuerdo con la hora de
operacion, pues durante la noche al enfriarse las capas ionosféricas, tienden a elevarse y durante el
dia descienden por la accion calefactora del sol, esto provoca variaciones en los dngulos de
reflexion.

En la banda de VHF se presentan comportamientos de ondas directas, reflejadas y
difractadas, las cuales suften de mayor atenuacién y al estar por encima de la banda de VHF
pueden cruzar las capas de la ionosfera para salir al espacio exterior y comunicarse con los
satélites ( UHF y SHF ), las bandas altas VHF, UHF y SHF también se utilizan para la

comunicacion directa de punto a punto { onda directa ).
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PUNTO DE
PUNTD DE RECEPCICN I
TRANSMISION

Figura L3.6.1.- Formas de las ondas de propagacion.

Lo descrito anterionmente se puede resumir en la tabla 1.3.6.1.

Las bandas LF, MF y HF comprenden las ondas superficiales e ionosféricas, las bandas
VHF y UHF engloban las ondas de tierra y troposféricas, la SHF abarca las ondas directa y
troposférica, la EHF solo inciuye la onda directa.

A continuacién se describen las tres propiedades fisicas inherentes a una onda

electromagnética, que son refraccion, reflexion y difraccion.

Una onda electrc ética que viaje horizc en la atmosfera de la tierra sigue
una trayectoria que tiene una ligera curvatura descendente, debida a la refraccion de la onda en la
atmosfera, esta curvatura de fa trayectoria tiende a compensar parcialmente la pérdida de seifal
debida a la curvatura de la tierra, pesmitiendo que el rayo directo alcance puntos aigo mas alla del

horizonte visible.
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Distancia de
Comunicacién 100 Km o menor 100 2 800 Km 800 2 4 000 Km 4 000 Km o mis
Onda
Banda Super- | Directa Dia Noche Dla Noche Dix Noche
ficial
LF X X X X X X X
MF X X X X X X X
HF : X : : : X
VHF X
UHF X
SHF X
EHF X

Tabla L3.6.1.- Forma de propagacién a varizs distancias.

La refraccién de una onda electromagnética en la atmosfera se debe a que la constante
dieléctrica de la atmésfera, y por tanto su indice de refraccidn, varian con la altura sobre el suelo.
La constante dieléctrica del aire es ligeramente mayor que la unidad, que es el valor asignado al
vacio, y la presencia del vapor de agua la aumenta aln mas, por esta razon la constante dieléctrica
de la atmosfera es mayor que la unidad cerca de la superficie terrestre, si bien disminuye a la
unidad a gran altura, donde la densidad del aire tiende a cero; la refraccion es la que resulta de
esta disminucion gradual de la constante dieléctrica de la atmésfera con la altura.

Si una onda electromagnética atraviesa medios que se encuentran en capas paralelas, cada
una con una diferencia en ¢! indice de refraccion, ésta se refractara en el limite correspondiente de

los diferentes medios y se propagara en forma de curva, figura 1.3.6.2; en esta se cumple que:

N, ecosa; = N, e cosa; = N; o cosa; = ........ = N, ocosa,
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Esta expresion o relacion se conoce como la Ley de Snell, en donde NV es el valor det
indice de refraccion para un medio determinado y a el velor del ingulo en que es refractada la
onda al pasar por ese medio.

a

La segunda propiedad fisica inherente a las ondas electromagnéticas es la ion, que se
puede describir de una manera sencilla como sigue; si existe una onda directa Ed de! punto
transmisor T al punto receptor R (figura 1.3.6.3 ), entonces, habra una onda reflejada Er tal que:
E=E, +E, elt
donde:
Ejes 1a amplitud de la onda directa.
E, es la amplitud de la onda reflejada.
E es la amplitud total equivalente en el punto de recepcion de la onda directa mis la

reflejada, considerando una diferencia en fase ¢.

" Indices
Medis de refraccidn

‘m /m‘/ s
I y E

Figura L.3.6.2.- Medios con diferentes indices de refraccién.
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R

g

Figura L3.6.3.~ Reflcxién de una onda clectromugnética,

La onda reflejada debe conocerse perfectamente, ya que su presencia en e} punto receptor
origina la interferencia en la sefal directa; en los calculos de propagacion se requiere analizar, en
el marco del pérfil topografico, el punto exacto donde ocurre {a reflexion de la onda y evitarla
mediante el artificio de la ubicacion estratégica de torres o la variacion de altura de antenas en
transmision y/o recepcion, esto no siempre es ficil y requicre de una atencion especial; en el caso
de una topografia irregular se logra esta anulacion en forma natural en la mayoria de las ocasiones
(figural3.6.4).

La tercera propiedad es la difraccion y consiste en que las ondas de radiocomunicacion,
como el sonido o la luz, al encontrar un obstaculo en su trayectoria sufren una desviacién parcial
de sus componentes produciendose una intensidad de campo detras del obstaculo, que es
relativamente menor a la intensidad de las ondas en su trayectoria sin estos, es decir, cuando la
ondulacior sufre una difraccion en un obstaculo, se presenta una pérdida de difraccion que esta en
proporcion directa a la longitud h del obstaculo y en proporcion inversa a la raiz cuadrada de la

longitud de onda A ( figura [.3.6.5 ), como se puede interpretar en la siguiente formula:
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Figura L3.6.4.- Eliminaciéa natural de las ondas reflejadas.

h
P,
ER )
donde Pp, se conoce como pérdida de difraccion.

De esta expresion podemos notar que mientras mas alta es la frecuencia, menor es A y por

. lo tanto es mas grande la pérdida, esto se puede deducir de la siguiente expresion:

~ie

donde:
c es la velocidad de la luz.
fes la frecuencia de la onda de propagacion,

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

e icacion en valles, y detras de los montes elevados.
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X
foeee

4 R

Figura L3.6.5.- Representacién grifica del efecto de ta difraccién. )

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

aproximadamente ), se tienen tres propiedades de prop ion predomi que son: por
trayectoria directa, que no solo se puede considerar por linea de vista, sino también considerando
efectos de refraccion; por efectos de difraccion, que aunque a estas frecuencias, igual que para la
refraccion sus efectos decresen, atn son importantes para considerarlos en cobertura; y la tercer
propiedad, que es la reflexion, es también significativa en la banda de frecuencia celular; gracias a
esta propiedad es posible brindar servicio en zonas con alta densidad de construcciones, en donde

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

1.3.7.- MODELO PARA CALCULO DE PERDIDAS POR PROPAGACION.

Para la obtencion de un modelo matematico se consideran los siguientes tres factores:
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Pérdidas por trayectoria de linea directa ( espacio libre ), desvanecimientos por
obstrucciones, también conocidas como sombras o pérdidas por difraccion y desvanecimientos
por efecto de multitrayectoria debido a reflexiones en obsticulos o en ia tierra.

La figura 1.3.7. 1 ilustra fas pérdidas por trayectoria de linea directa, que solo son afectadas
por el espacio libre, estas pérdidas son mas significativas en enlaces de microondas, ya que en
telefonia celular no siempre se tiene una linea de vista directa entre la estacion movil y ias antenas

de la estacion radiobase.

- -PERDIDAS POR TRAYECTORIA

Co——c"

£ RADIOBASE ESTACION MOVIL

Figura L3.7.1.- Pérdidas por trayectoria en el espacio libre.
Las pérdidas debidas a la trayectoria en el espacio libre P, estan definidas de la siguiente
manera:

P, = 20log( 42 .d, « fig, ) - 32.5 + 20log f\,, + 20log d,,,

donde:
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dy,,, es la distancia en kilémetros
" fugt: €s la frecuencia en megahertz

La figura 1.3.7.2 los di imi normales logaritmicos, este proceso es

llamado de esta manera debido a que la distribucién de intensidad de campo sigue una curva

nor distribuida, inistrando la i idad de campo en medidas logaritmicas.

Figura L3.7.2.- Desvanecimicnto normal logaritmico debido a obstrucciones.

Los desvanccimientos por multitrayectoria, son un parametro sobresaliente en un sistema
de telefonia celular y, para algunos casos significativos, limita la cobertura dei sistema cuando la
estacion movil se desplaza en un medio con caracteristicas de este tipo, ya que en estos medios se
tienen bajos niveles de sefial debido a tal efecto, causando variaciones en los niveles de ruido

durante la llamada. La figura 1.3.7.3 ilustra este tipo de pérdidas.
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Figura L3.7.3.- Efecto de desvanecimientos por multitrayectoria.

Una formula empirica que acumula los efectos de estos tres tipos de pérdidas aplicadas a
telefonia celular, es la que se presenta en Recomendaciones y Reportes de la CCIR, 1982,

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

P, = 69.55 + 26.16log f,,,, - 13.82logh, - a(h,) + (44.9 - 6.55logh, ) + logdy,,
donde:
P, son las pérdidas por propagacion en dB

Suuyz € la frecuencia del sistema en megahertz

by es la altura de las de la Estacion Radicbase en metros

hj es la altura de la antena en la Estacion Movil

a(h) = (L1og fig, - 0.7) « by - (1.56l0g fgy, - 0.8)
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dy s la distancia a estudio en kilometros
y para esta formula, se considera que el 15 % del area en estudio esta cubierta por edificios ( esto
es, un area urbana ).

Esta formula esta basada por experiencias en mediciones de campo, en la que la
experiencia dicta que en diferentes terrenos algunos o todos los coeficientes de esta deberan ser
recalibrados para mantener una buena exactitud en los calculos; esta se puede emplear para usos
generales en el disefio de cualquier sistema, en el cual difieran las condiciones de terreno a las
establecidas para esta férmula, considerando una precision de = 10 dB.

Es comun decir que en ¢l entorno de sistemas de comunicacion moviles, las pérdidas son
inversamente proporcionales a la distancia a la cuarta potencia, como podemos ver, esto es
consistente con la formula en su dltimo término ( 44.9 - 6.55 log hy ) - log dg,,, este es el Gnico
que es funcion de la distancia, si por ejemplo, h; = 30 m ( altura de antenas en la Estacién
Radiobase ), entonces este se convierte en 35.2 log dgp,, ¥ ya que esta es una expresion para

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

Pérdidas o

reduciendose este termino relativamente complejo de la formula a aproximadamente dp,*; Ia
relacion de la cuarta potencia es exacta para una altura de antenas de 5.6 m.

Para obtener una formula mas precisa dependiendo de las condiciones de terreno y de
construccion en un sistema a implementarse, se tendria que elaborar un analisis complejo, basado
en mediciones de campo y en formulas de propagacion, lo que redundaria en tiempo e inversién
para estos estudios; en diversos libros se explica la manera de obtener esta formula, en base a
estudios matematicos de propagacion y en base a mediciones de campo, que son bastante largos y
algunas veces complicados, debido a que se toman experiencias y consideraciones practicas, por

lo que para tratar este tema se tendria que pensar en un trabajo especialmente dedicado a esto,
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para una buena explicacion y entendimiento ( como bibliografia se sugiere " Mobile

C jcations Design Fund Is ", Wiltiam C. Y. Lee, Howard W. Sams & Co. ).
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ELEMENTOS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR
s ot

I.1.-ELEMENTOS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR

IL1.1.-EL MSC O CONMUTADOR CELULAR DIGITAL

La conmutacion y el sistema de radio, en los sistemas celulares, interactuan de una
forma muy especial por lo que en ambas areas Jas personas involucradas en el soporte
técnico deben tener conocimientos en dos temas, que por tradicion no estan relacionados
entre si.

La parte de conmutacion funciona de la misma forma que en la telefonia
convencional. Esto es que dos teléfonos celulares o Estaciones Moviles se "conectan” en
forma temporal por medio de una ruta dedicada, por el tiempo que dure una {lamada.

Tan pronto como el conmutador crece en tamafio, el nimero total de trayectorias
posibles se incrementa en la misma forma.

Los conmutadores en tiempo se pueden manejar con técnicas digitales. Estos
conmutadores funcionan bajo el principio de conmutar una entrada en particular a una salida

en particular en un cierto intervalo de tiempo. Ver figura I1.1.1.1

Enraca Satida
almacén A almacen B

Teléfanos en Timelot
| 2 3 4

Cantrol de atmacenes

Figura IL1.1.1.-Conmutador de tiempo utitiza para entrada a
salida
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En la figura I1.1.1.1 cada linea telefonica se muestrea en su respectivo timeslot o
ranura de tiempo; el teléfono en el timeslot 1 del almacén A esta conectado al teléfono en el
timeslot 4 del lado B. Observe que la conmutacién se realiza al rearreglar los timeslots, no
mediante un cableado fisico, de modo que la informacion puede ser enviada a través de una
sola trayectoria entre los conmutadores A y B.

Las centrales telefonicas modernas (y los conmutadores de radio celular)
generalmente utilizan una combinacion de conmutacién en tiempo y espacio para minimizar

el hardware empleado.

IL1.1.1-TIPOS DE CONMUTADORES

CONMUTADORES SPC O DE CONTROL POR PROGRAMA ALMACENADO
Los conmutadores del tipo SPC 6 control por programa almacenado utilizan
ordinariamente ambos tipos de conmutacién en un solo switch 6 conmutador. Dichos
conmutadores vienen en varios tamaflos,dependiendo de la capacidad requerida, y vienen

diseftados para instalarse en cuartos que cuentan con aire acondicionado.

CONMUTADOR CONCENTRADO
La fig. 11.1.1.2 muestra un conmutador concentrado simple. El conmutador no se
bloquea facilmente dado que cada entrada tiene acceso potencial a cada salida. Aun asi, la
Hlamada puede quedar bloqueada debido a que el nimero de llamadas permitidas esta

limitado por el nimero de rutas salientes; en el conmutador mostrado se pueden realizar tres

1t q 1

en forma si
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Ruta Sallente

W N —

Flgura IL1.1.2.-C d ado de ibilidad lmitada

Las 8 entradas A-H son concentradas hacia las tres rutas salientes (1-3) mediante la
activacién de las intersecciones; sélo un interruptor en cualquier renglon o columna puede
cerrarse a la vez. Este principio, llamado concentracién de linea, se utiliza de manera
extensiva en todos los conmutadores analogicos.

Una Radiobase actua como un concentrador de linea ya que enlaza a los
suscriptores moviles con el conmutador celular de modo que aproximadamente 20
suscriptores moviles pueden comunicarse con el conmutador por medio de un canal.

Los conmutadores vistos anteriormente tienen una desventaja prictica muy
significativa: la conexion entre cualquier ruta de entrada con otra de salida ocurre por
medio de una sola trayectoria. La falla en algun punto de cruce significa que ciertas
trayectorias no estan disponibles mas tiempo. Sin embargo, esta limitacion se puede superar

introduciendo una segunda linea de interruptores, como se ve en la figura 11.1.1.3.
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Figura IL1L1.3.-Cx ¢ con tray ias internas mi entre entradas y salidas.

En la figura 11.1.1.3 se puede ver que la trayectoria entre los dos puertos (por
ejemplo B y D) pueden conectarse mediante la union entre las lineas B y D en cualquiera de
las rutas 1 a 3. Por ejemplo, B puede conectarse uniendo la interseccion B-1 con 1-D o B-2
con 2-D yasi.

Esto produce tres trayectorias conectando B a D. Si bien esta configuracion duplica

el nimero de interruptores, tiende a redundar en forma costosa las trayectorias interas.

MARCACION DTMF O POR TONOS.-En muchos sistemas an es comin el empleo de la
marcacion por tonos (DTMF 6 Dual-Tone Multi-Frecuency). En dichos sistemas dos tonos
se envian simultaneamente por una linea para indicar el namero deseado. La figura 11.1.1.4
muestra las parejas de tonos y sus frecuencias asociadas. Las teclas A, B, Cy D no se

aplican mas que para propositos especiales.
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Tonosen
“Banda:-
“Bgja-

1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz

Tonos en Banda Alta

Figura IL1.1.4.-Sistema estindar de marcacién por tosos.

“7""La marcacion por DTMF ha estado disponible por varas décadas. Se disedid para
aprovechar el incremento en la velocidad de marcacion debido al uso de decodificadores
con memoria para almecenar los digitos y enviarlos tan pronto como la central los requiera.

En los sistemas por tonos (SXS o paso a paso), cada nimero marcado representa un
tren de pulsos que causa la conmutacion mecanica en tiempo real, haciendose
necesariamente leata.

Con los sistemas por cruce (y en algunos SXS modificados) los receptores de
codigo se introdujeron como equipo de 1a central: estos se "conmutaban” a través de la linea
del suscriptor, el tiempo que duraba el discado del numero telefdnico, para decodificarlo y

posteriormente almacenar los putsos DTMF, los cuales podian enviarse posteriormente con
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Ia velocidad deseada. A pesar de que la marcacion por tonos es una caracteristica de casi
todos los teléfonos celulares, esto no es una idea nueva.

Cada par de tonos en el esquema DTMF consiste de un tono de banda alta y un tono
de banda baja; esto incrementa la inmunidad ante una falsa decodificacién por voz o ruido;
también permite un minima relacion sefial a ruido y un correspondiente nivel de entrada bajo
entre los niveles de tono para la correcta decodificacion de estos. Los tonos estan
estructurados en base a nimeros primos lo cual evita una falsa decodificacion por seilales de

voz o ruido.

CONMUTADORES DE BLOQUEO O DE DISPONIBILIDAD LIMITADA

Ensu f;'Jma mas simple estos conmutadores pueden transmitir informacién por una
sola salida, de modo que si por otra se esta mandando informacion, esta se pierde durante el
tiempo que transmita por la otra salida.

Et conmutador telefonico mas simple se deriva de dicho concepto, como se ve en la

figura [1.1.1.5

~.
o Linea Teleténica

= A Sallente
(S

Figura IL1.1.5.-Ci de linea de fon unica
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Este conmutador tén simple permite a cierto nimero de teléfonos compartir una sola
linea, pero solo uno de etlos puede utilizasio a la vez. Las etapas de conmutacion en los

teléfonos de los suscriptores estaran siempre limitadas a la disponibilidad de los

conmutadores. Esto es porque una de las principales funci en el cc dor del

suscriptor es concentrar un gran numero de lineas telefonicas de bajo trafico en un pequeno
numero de lineas de alta capacidad para distribuir el trifico eficientemente. Ahora bien, una

vez que el trafico se concentra en paquetes de alrededor de 0.5 Erlangs por circuito , su

s dad

eficiencia permite el uso de cc dores de disp completa para uso en troncales.
CONMUTADORES DE DISPONIBILIDAD COMPLETA O DE NO BLOQUEO

Es un conmutador a través del cual es posible conectar cualquier salida disponible a

cualquier entrada disponible, sin importar que otras tantas conexiones hayan sido realizadas.

Dado que un conmutador debe tener enlaces para cada entrada como para cada salida, el

4,

aumero de enlaces se eleva al cuadrade del numero de das. Esto en )

grandes se vuelve prohibitivo.

En 1953 C. Closs de los laboratorios Belt publico un analisis de conmutadores de
tres cstados, mostrando la relacion entre la configuracion del conmutador central y los
enlaces. El demostré que para no bloquearse, es necesario que cada etapa sea no bloqueable
y que el nimero de puntos de interseccion sea:

Numero de intersecciones=2n - | donde n= Numero de entradas
Num. de salidas por grupo

La trayectoria de una llamada puede enrutarse desde cualquier grupo de entradas a
cualquier grupo central por un enlace y desde cualquier grupo central a cualquier grupo de
salidas por otro enlace. Entonces hay K trayectorias a través del conmutador desde

cualquier entrada a cualquier salida.
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El numero total de intersecciones para el conmutador de la figura I1.1.1.6 es:

T=2NK +K[n]
m

donde: N= Niimero de entradas\salidas

1= Tamaflo de cada grupo de entradas/salidas

K=" Numero de arreglos centrales
Amreglos centrales Salldas urreglbs
K N/n

e ni NxN —
ni n.xK nxn Kxn in
R .
‘NEntradas { At nxK NxN Kxn|in

» PR nxn N\ H
-] —

: NxN :
niygonx K nxh Kxn in
S S

Figura 1L1.1.6.-Conmutador de tres estados tiene K grupos de n entradas y ¢l mismo nimero de
salidas,

El nimero de arreglos centrales en un conmutador se puede determinar imaginando
un conmutador que tiene todos los circuitos ocupados a excepcion de una entrada y una
salida. Asi, el peor caso es en el cual un grupo de entradas que tenga n - | salidas activas,
intente conectarse a un grupo de salidas que asimismo tiene solo una salida libre, pero que

accesa de un grupo distinto de interruptores centrales. De esta forma para que el
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tenga disponibilidad pl debe ser ain capaz deconmutar la trayectoria

eﬁlre la entrada y la salida deseada, de modo que, por lo menos, sicmpre exista una
trayectoria libre. El nimero minimo de puntos de cruce es:

(n-1)}+(n-1) + 1 =2(n-1)
Ver Figura IL.1.1.7

n-1 clrcutos a

otras salidas 1 Desocupada ~
Entradas .| () - . : salidas
nl

\\Y‘

. F n-1 clrcuttos en uso por
e otros grupos de enfradas

Figura I1.1,1.7.-Conmutador con a entradas que tiene n-1 circuitos ocupadas, A la salida también
hay n-l circuitos ocupades; para evitur el bloqueo siempre debe existir una trayectoria disponible.

11.1.1.2.-TRANSMISION Y TRONCALIZACION

El trifico telefénico puede ser enviado por medio de uno, dos, cuatro o seis
circuitos. Cada uno de estos circuitos tiene su lugar y vale la pena considerario

separadamente.
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Los circuiios de un hilo tienen una terra fisica como retorno del sistema (la tierra
prove la segunda lfnea del par). Los primeros enlaces telefénicos eran principalmente de
un hilo o SWER (Single Wire Earth Return), ya que su costo es menor. La desventaja de
ellos es que eran muchos y el rendimiento de cada enlace variaba debido a 1a resistividad
del suelo, la baja inmunidad al ruido y los posibles riesgos en dreas con un aita
probabilidad de tormentas eléctricas. A pesar de ello en algunas 4reas rurales aun existen
circuitos de un hilo,

Las Ifneas de dos hilos son una mejora a las lfneas de un solo hilo ya que al usar
un segundo hilo como tierra, eliminan muchos de los problemas de las I(neas SWER.
Ahora bien, cuando se consideran rutas largas, los sistemas de dos hilos presentan
limitaciones al utilizar amplificadores. Algunos amplificadores conocidos como
Repetidores de Impedancias Negativa o (NIR) por sus siglas en inglés, fueron
desarrollados para amplificar las sefiales en rutas largas con sistemas de dos hilos. Un
teléfono convencional es un ejemplo de un sistema de dos hilos, este se conecta al
conmutador local el cual se enlaza a un segundo conmutador por medio de un NiR. El
NIR le da una ganancia a la sefial para compensar las pérdidas de lfnea entre los
conmutadores. La operacidén de un NIR permite teéricamente proveer la médxima
ganancia posible en una ruta (0 dB de extremo a extremo). En la prdctica, las ganancias
de -6 dB son mds comunes.

En rutas muy largas se hace necesario darle a 1a seiial un considerable nivel de
ganancia para compensar las pérdidas del sistema. La dnica manera prdctica de lograrlo
es transmitir con cuatro hilos (esto es, separar las trayectorias de transmisidn y recepcién
y amplificarias por separado). Las centrales de alto nivel (de troncales) tienen usuaimente
conmutadores de cuatro hilos, como el mostrado en la figura IL.1.1.8. Con fa
conmutacién en cuatro hilos, la transmisidén sin pérdidas puede llevarse a la prdctica sin
problemas, teniendo en cuenta las limitaciones de ganancia debidas a ruido y a fugas en

la parte de hibridacién.
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‘Conmutador telefénico local

Salida de dos hilos

Amplificador
de conm{| Hibrido plifi | g Conmutador
L de 4 hilos

"EM%{‘Q:

Entrada de dos hilos

Figura [L1.1.8.-La trunsmisién por 4 hilos permite amplificacién independiente tanto en
Transmisidn come en recepeidnx

La conmutacidn en seis hilos se puede entender como la de 4 hilos con 2 hilos

extras para propositos de sefializacién. Los dos hilos de sefiatizacidn se conocen como M

y E los cuales llevan la sefial y entrante repecti

11.1.1.3.-JERARQUIA DE CONMUTACION

Una central telefénica consiste de un conmutador el cual sirve normalmente de S0
a 50 000 abonados. Dichos suscriptores normalmente tienen acceso mundial por
marcacién directa, esto significa que las llamadas tienen una muy amplia dispersién. Si
se considera una poblacién que para fines de cjemplo, tenga 3 suscriptores y que se
encuentre relativamente aistada, un gran porcentaje del trdfico puede enviarse por medio

de rutas entre centrales, de modo que se justifica el uso de troncales directas entre dichos

- ELEAIEWM QUE COMPONEN EL SISTEMA DE TEIEFONIA CELULAR
e e et e e e A
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conmutadores. Cuando se considera trdfico saliente (por ejemplo a otro poblado distante
200 km), el tréfico no serd muy denso de modo, que la instalacién de tres rutas
separadas no es muy buena solucidn en términos de economfa.

En este caso, un conmutador jerarquizado, Ilamado también troncal,puede
utilizarse de manera eficiente para concentrar los tres flujos de trdfico en uno soio. Todas
las rutas de trdfico de cualquier conmutador en dicho pueblo son demasiado pequeiias
como para justificar que un circuito directo pueda ser "switcheado™ a través de un
conmutador troncal. En la prdctica, el conmutador troncal puede ser ffsicamente uno de
los tres conmutadores para abonados, pero la parte troncal de este funciona como el

conmutador troncal de la figura 11.1.1.9

Troncal conacta
\/— }Ruta directa & conm. 2+3 | conmutadores 2
y3

e g
; b e - rs_
-} - Conmutador 2’ l—— [

Conmutador 3 Conmurogor troncal
ot

L Hacla rutas distantes

—

Figura I1.1.1.9.-Configuracién de conmutador de troncal simple.
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Este principio también se aplica a larga di ia; al dores recojen

todos el tréfico internacional y los dispersa a puntos distantes. En el extremo lejano, las
ilamadas se envian a su destino a través de troncales cada vez de menor capacidad, hasta
que finalmente entran al conmutador local.

Los conmutadores digitales no utilizan una estructura rigida y jerarquizada, mds
bien reconfiguran sus rutas para utilizar la que tenga la mejor disponibilidad. Entonces,
el conmutador local puede ser terminal y troncal y ademds puede manejar trifico como

Tandem, Los conmutadores que pueden realizar dicha funcién se denominan Nodos.

SENALIZACION DE TRONCALES.-La forma mds comin de sefalizacién de troncales

es la sefializacién por canal comiin, aunque todavia se usa la sefializacién por canal de

voz. En la sefializacién por canal comiin, para la co icacién entre dores, se
utiliza un circuito distinto al usado para voz. La seiializacién por canal comin permite
que la conmutacién se efectue a muy altas velociadades y significa que no se reservan
canales de voz para sefializacién. El enlace de 32 canales a 2 Mbit reserva 2 de sus

canales exclusivamente para sefalizacién.,
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I1.1.2.-ESTACION RADIOBASE

- ' ‘, Las. estaciones radiobase o BS (Base Station) permiten la conexion o interfase entre la
Central Celular y el teléfono celular. Las radiobases tienen un canal de control, o de sefializacién,
para dicho fin. En algunos casos el canal de control podria usarse como canal de voz, siempre y
cuando no manejara la sefializacion; tal es el caso de los sistemas NTM (que usa un canal de voz
como canal de control} y algunos sistemas AMPS/TACS que utilizan un canal de voz como canal
de control redundante, en caso de que el canal de control en uso falle. A pesar de que por los
canales de voz se envia algo de la seflalizacion, esta se encuentra contenida en tonos fiera de la
banda audible. Los canales de control por lo general envian instrucciones en un formato digital ya

que es mas rapido que el uso de tonos analdgicos y presenta mayor inmunidad al ruido. En las

dac aroinad. P

situaciones siguientes se utiliza el sistema AMPS para describir |l orig y ter

por un movil y casos de handoff.

IL1.2.1-LLAMADA A UNA ESTACION MOVIL

Para llamar a un movil es necesario enviar un tono de page o de llamado a todas las
radiobases para localizar en que radiobase se encuentra el movil, un tono de respuesta dei movil a
1a radiobase, un tono de llamada al mévil y finalmente {a coneccion al circuito de voz. Este
proceso se describe a continuacion.

Primero supongamos que un abonado al servicio telefonico convencional marca el nimero
de un abonado celular. La red publica o PSTN (Public Switching Telephone Network)? envia el
nimero al conmutador celular para su verficacion y el envio al movil. La central celular o MSC
(Mobile Switching Services Center) envia un tono de llamada en progreso al movil, todos los

teléfonos moviles reciben la llamada de PAGE y solo el movil que tenga ese numero respondera

2 En Méico se le llama RPT o Red Publica de Telefonfa
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enviando una identificacién a la radiobase en la que se encuentre. A continuacién la Radiobase
selecciona un canal de voz libre, lo enciende y transmite su tono de SAT 6 Tono Supervisor de
Audio. Después el movil se sintoniza al canal apropiado y se le dice que tono de SAT debe
esperar. Cuando el movil se cambia al canal de voz, este automaticamente hace un LOOP del tono
de SAT, e! cual informa a la radiobase que ia conexion se ha completado. Un tono de llamada (de
10 kHz) le dice al movil que la llamada esta en la linea

Se genera un tono de timbrado en el movil y se envia a la red piblica por medio del
conmutador celular. Cuando se levanta el auricular, el movil envia de vuelta el tono de SAT para
indicarle a la radiobase que detenga el tono de timbrado y que la llamada esta en progreso.
Durante la conversacion, la supervision de la llamada prosigue mientras esta continue para

asegurar la calidad y la continuidad de la llamada. Ver figura [1.1.2.1

IL1.2.2,-LLAMADA ORIGINADA POR EL MOVIL

El procedimiento para iniciar una llamada es muy parecido al de lfamada a un movil solo
que esta vez ¢l movil llama a la radiobase. El movil sabe si estd fuera de alcance y por ello no
intenta accesar al sistema si no detecta un canal de control, atn asi continua buscando la presencia
de un canal de control.

Periodicamente la radiobase transmite informacién de Overhead o encabezado, que entre
otras cosas, define lo que el movil debe enviar para indentificarse.

Dado que todos los méviles utilizan el mismo canal de contro! para solicitar una llamada,
se debe considerar que dos moviles podrian intentar originar una llamada al mismo tiempo; en tal

caso, un algoritmo intemo asegura que el movil realice un rei de llamada en un i

distinto al del otro movil.
Para originar una Hlamada el suscriptor mévil teclea el nimero deseado y oprime e! botén
de "SEND"; en ese momento el teléfono se sintoniza instantaneamente con el canal de voz

correcto ya que cuando no atiende una llamada, constantemente busca el mejor canal de control.
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3, La MSC elige un canal de voz disponible en la célula y se enciende el transmisor
del canal de voz. .

3. LaMSC envia una orden de alerta al mévil porel CV. Este enciende el tono de seflalizacidn
y gencraun tono de timbre. Mientras este sonando, el mévil envia un 1ono de sefalizacién
a la Rb via el CV. Mientras tanto 1a Rb espera a que cl usuario conteste la llamada.

Figura I1.1.2.1.-Proceso de Uamada a un mévil
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3.LaMsC vahda al susc. y elige un CV. Se erciende ol tmnsmlsor
la RB y manda ¢l SAT.

3. La MSC analiza los digitos del niymero marcado, clige una ruta para él y eavia un tono al
mévil pam que sepa que estd sonando el timbre de [a persona a la que él llama.

Figura [L1.2.2.-Proceso dc lamada desde un mévil
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Para ello el movil envia una identificacion denominada MIN2 la cual estd asociada al
namero telefonico del suscriptor y el nimero de serie del teléfono. Esta informacion se revisa para
su validacion en la central; también se envia el nimero marcado.

A continuacion, la radiobase elige un canal de voz y envia un tono de SAT. El mévil se
sintoniza a este y envia de vuelta el SAT como sefial de confirmacién. La llamada se enlaza y el
tono de llamada de la red piblica se recibe hasta que contestan; entonces la supervision de fa

llamada comienza. Ver figura 11.1.2.2

SUPERVISION DE LLAMADA. La supervision de la llamada se realiza mientras esta dure. Su
calidad es determinada por un radio que muestrea la sefial recibida de cada uno de los canales
activos. Este proceso toma cerca de 50 ms por canal. También se detecta la posible interferencia
al muestrear constantemente la presencia de tonos de SAT de las radiobases vecinas y, de ser

necesario, se solicita el "Handoff". (Ver figura 11.1.2.3)

La Rb gencra SAT de 5970, 6000 o 6030 Hz

Figura IL1,2.3.-Proceso de supervisidn de 12 flamada
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IL1.2.3.-LLAMADA DE UN TELEFONO MOVIL A OTRO

El procedimi para bl una llamada entre moviles es muy parecido a los
descritos anteriormente donde se involucraba a una central telefonica externa, solo que, en este
caso, la central celular es la dnica encargada de completar fa llamada.

La peticion de llamada enviada por un movil en una célula que Hlamaremos A, es enviada
via un canal de acceso o de control hasta e} circuito de terminacion ; este circuito separa las
sciales de control de salida(manejadas por un contolador), de las sefales de voz (manejadas por la
central). El circuito terminal envia la peticidn de un canal al controlador, el cual examina el
nimero de A (analisis para determinar fas caracteristicas del movil que hace la llamada).

El controlador revisa lo siguiente:

-El que llama ,Es un suscriptor local o0 un ROAMER (pertenece a una central en otra rea
geogrifica ya sea ciudad o pais)?

-;Cual es la categoria del que llama? (Restriccion de llamadas internacionales, de llamadas
salientes, etc.)

- Existe algin tipo de facilidades?

Asumiendo que la llamada es legitima, se marca como BUSY u ocupada para evitar
conflictos con otras Hlamadas que pudieran ingresar en la conversacion de A.

+La conversacion de B (o nimero al que se llama) se analiza, por lo regular sélo los
primeros tres o cuatro digitos para determinar la taza de cobro, {a longitud del nimero y la ruta.

La categoria de B se analiza para determinar si la persona a la que se llama es un
suscriptor valido. A continuacion se verifica si la linea de B esta libre, de estarlo, se marca como
ocupada. Se llama al nimero de B por medio de los canales de control a todas las Radiobases, ya
que su posicion aun no se conoce, por medio del circuito terminal.

Cuando B responde, se elige la célula mas apropiada (el movil B se encuentra

monitoreando siempre el mejor canal de control). Se le asigna al movil B un canal de voz y se le
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: indica quc‘ se sintonize a ¢l. Una vez en la frecuencia del canal de voz envia la confirmacion de
- el!é bor medio de los controladores.

De manera similar, se le asigna un cana! de voz a A y el controlador le indica a la central
“quie enlace los dos canales de voz.

La supervision de la llamada comienza a través del circuito terminal hasta el controlador;
se evalua la calidad de la llamada, se determina la relacion sefal a ruido, la fuerza de la sedal; se
detecta la interferencia a través de 1a lamada y, de ser necesario, se realiza {a peticion de Handoff’
con las células vecinas. Al mismo tiempo, el sistema monitorea las posibles sefiales de corte o fin

.de llamada de A o de B con lo que se termina la conexion.
11.1.2.4.-HANDOFFS

Un HandofF es el proceso por el cual un movil, al ir desplazandose, se sintoniza a varias
radiobases sin que el usuario note durante la conversacion, dichos cambios.

El handoff se inicia cuando la seiial,al ser monitoreada en la Radiobase por el receptor de
nivel de sefial, disminuye por debajo de cierta calidad. Esta calidad se puede juzgar simplemente
por la fuerza de la sefal o también puede involucrar mediciones de relacion S/N.

En la Radiobase de cualquier sistema, existe un receptor cuya Gnica funcion es buscar a
todos los moviles dentro de su area de cobertura y monitorear la seflal de cada uno.

El tiempo de busqueda usualmente es de 50 ms por canal. El receptor o SRM puede ser
un transreceptor normal o un monitor dedicado. Una unidad dedicada es mas barata que un
transreceptor ya que no cuenta con una unidad de transmision pero también requiere piezas de
repuesto especiales.

Cuando un movil se juzga que esta por debajo de cierto nivel (definido por un parametro
especial), el controlador en la Radiobase solicita al conmutador un intento de Handoff.

El conmutador busca en una tabla los sitios adyacentes o vecinos al sitio que solicita el

Handoff. El conmutador pregunta entonces a cada uno de ellos que busquen la frecuencia de
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transmision del movil y que reporten la fuerza de la sefial (o la S/N) que reciben. Los parametros

btenidos se comp con aquellos que reporto la Radiobase; si son mejores (por lo regular en
3dB), entonces se inicia el Handoff a un canal libre de la mejor candidata.

El movil tiene un periodo de tiempo (50 ms aprox.) para reportarse en el nuevo canal. El
SRM primero detecta una trayectoria de seiial por debajo del promedio y entonces solicita el
handoff al conmutador. Como el conmutador busca en su tabla a todas las vecinas a la célula que

solicita el Handoff, solo se definen las vecinas mas proximas en esa tabla para no consumir

demasiado tiempo de procesador. Ver figuras I1.1.2.4 y I1.1.2.5

11.1.2.5.-FORMATO DE SENALIZACION AMPS

La sefializacion en el espacio libre se consigue enviando cadigos binarios en flujos de bits
ilamados palabras. Una palabra enviada al movil consiste de 28 bits; una palabra enviada por el
movif contiene 36 bits a los cuales se agregan 12 bits mas para el codigo de deteccion de errores;
por lo que se tienen palabras de 40 y 48 bits respectivamente. Por seguridad cada palabra se repite
cierto nimero de veces

Una palabra comienza con puntos, un témino usado para describir la sefial enviada para
sicronizar a los moviles. La puntuacion se forma con los digitos 1010..10. Estos van seguidos por
una palabra de sincronia codificada como 11100010010, y después por dos palabras. Un movil
puede solicitar la conexion de un nimero dado enviando 1a informacion mostrada en la figura
126

El mensaje es precedido por los puntos y la palabra de sincronizacion, después el mensaje
es repetido cinco veces. Se toma un numero de 16 digitos.

Un mensaje de la Radiobase hacia el mévil tiene la misma estructura. La forma de un
mensaje en general tiene la forma siguiente (ver fig. 11.1.2.7); la palabra se repite cinco veces para
asegurar la correcta transferencia de informacion que de otra forma podria perderse en un medio

congestionado de mensajes.
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ol o2 AL T AL

2. SAT. la relacita S™N o cl nivel de recepcién
de RF sc situan por debajo del limilc

v
1. Conversacitn por ¢l CV xxx.

Se envia solicitud de handafl
 la MSC, |8 sehal del mavil J

£ /3 La MSC soicita valores de fuerza de scal a lus célules vecinas

. 4. 5¢ oblicne sesultado de la medicidn en cf canal sxx , 3¢ envia de regreso
ooalaMse,

© 8, La MSC compara resultados de la fuerza de la scdul. Elije la mejor célula pars transferic la llamads.

cv

6:La MSC elie la Célula B y el CV vyy.

R __& Envia I8 orden de bandofT « i Radiobase con ¢l CV xxx.

7. S¢ encrende el trmmisor para el canal yyy.

Figura 1L1.2.4.-Handaff.
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9. La Radiobase {c envia la arden af movil de que sintonice ¢l canal yyy y escuche al SAT y.

12. Al recibir 1a orden de handofT, ¢! mévil detecta
¢} tono de sehalizacion y se sintonizs ol canal yyy
- 10, Al mismo ticmpa 3¢ awvia
4 1a MSC un mensaje de sin-
ay id)

W _16. Al no recibir sefal Je portadora en cf canal xxx, J¢ informae 8

13. El movil sintonize ¢l CV yyy, detecta ¢l SAT y
realia el loop.

MSC que d CV estd libre.

4. La Rb, sl recibir el SAT en ¢f CV yyy. Je informa a [e MSC que el handutTae completo.

Foale SR Figura IL1.2.5.-Finalizacién dcl Handoff,
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;Numero de bits
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iNamero de bits ! 3 4 4 + 4 12

m

NAWC | Digito 1 | Digito 2 «{ Digito 7| Digita 8] P

— Total 48 bits ————————————|

F_{NAWC| Digito 9 | Digito I& ............. |Digito 15|Digito 16| P

Total 48 bits ————————————]

e Donde; - F = Primera palabra del campo

P NAWC = Nimero de Palabras Adicionales que tlegan 6 Number of Additional Words
Coming

P = Bits dc paridad

Figura IL1.2.6.-Formato del mensaje que origina un mdvil.

Palabra de] - B
Sincronia |F2labra AlPalabra B [RPA! RPA|RPBIP

L

P
P

RPA = Repite Palabra A
RPB = Repite Palabra B

Figura IL1.2.7.-Forma gencral de un mensaje hacia el mévil.

En la figura I1.1.2.8 se muestra una palabra tipica enviada por una radiobase para el caso

de la asignacion de un canal de voz.
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i 24 : 12 .

NUMERO DEL MOVIL DE 7 DIGITOS ' | PARIDAD

CLAVE LADA DE
3 DIGITOS UMAC]

‘ Figura 1L1.2.8.-Mensaje tipico hacia el mévil enviado por el Canal de Control.

I1.1.2.6.-PARAMETROS RELACIONADOS CON LA INTENSIDAD DE LA
SENAL

Existen un cierto nimero de parametros del sistema definidos por el usuario que

determinan el desenvolvimiento de una Radiob. La tabla sigui muestra algunos de los
parametros mds importantes del sistema y sus valores tipicos.

INTENSIDAD DE LA SENAL PARAMETRO

- 72 dBm SSD = Decremento de p. ia en el movil
-82dBm SSI = Incremento de potencia en el movil

-95dBm SSH= Nivel para solicitud de Handoff’

- 110 dBm SSB= Nivel de bloqueo de canal

Tabla IL1.2.1.-Parimetros del sistema y sus valores promedio
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Otros parametros son el SSHY que fija la histéresis para un intento de Handoff' (por lo
regular se toman 3dB, lo cual significa que la Radiobase candidata para recibir el Handoff debe
recibir la sefial del movil 3 dB mejor antes de que el handoff se realice), y el SUH , el cual
determina el tiempo de supervision para una llamada antes de que el Handoff se declare como no
exitoso.

Muchos sistemas también miden la relacion S/N; para ello usan el SNH que es el nivel de
la relacion sefial a ruido con el que se solicita el Handoff (usualmente es de 25- 30 dB) y el SNR
que es el nivel de S/N por debajo del cual 1a llamada se interrumpe (por lo genera! es de 12-15
dB).

Descripcion de las partes que componen una Radiobase:
-Controlador de Radio o CT (Channel Tester).
-Transreceptores.
-Combinadores y divisores de potencia.
-Lineas de conduccion entre antenas y equipo de radio (Feeders).
-Antenas.
-Equipos de aire acondicionado.

-Rectificadores y Baterias.

Ver figura 11.1.2.9
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Anlenas

Feeder (cable coaxial y conexiones) !

e Combinadores Transmisotes, i

3 5.“{?;‘,‘,‘:’3‘? teceplores de radio © [~ ==

g polencia y CT (Channel Tester), N

2 i e

3 ! A

g — -1 Controlador

% . de radio T
] B

o

3

£ ]

&

vB;mcbo'd,e baterias| Rectificadores
g Enlace del conmutador
celular

“Salao (‘fén‘!enedor‘ Alimentacién AC

Figura IL1.2.9.-Diagrama de una radiobase tipica
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S LA

I1.1.3.-ESTACIONES MOVILES

El equipo que maneja el suscriptor celular se denomina Estacién Mdvil o MS. Dicho
equipo es un transreceptor capaz de ajustar su potencia de transmisién, sintonizarse a las
frecuencias de transmisién o recepcién dentro de !a banda reservada a telefonfa celular y
ademds responde a las sefiales de control que le son enviadas desde la Radiobase ya sea por
medio del canal de control o también las que se envfan en los canales de voz (como parte del
mensaje).

Las MS pueden dividirse en los siguientes tipos:

-Portdtiles 0 de mano. Son de poco peso y tamafio, utilizan baterias que pueden durar
hasta hora y media de conversacién continua, no requieren equipo asociado. Pueden
convertirse en teléfonos méviles adaptandose al encendedor del auto; con equipo opcional
se pueden tener conversaciones @ manos libres; también es posible conectarles una antena
exlerior para mejorar la calidad de la llamada en zonas con débil cobertura; también se les
puede adaptar un amplificador o Booster para aumentar la potencia de transmisién hasta 3
[W] e inclusive existen adaptadores para equipos de FAX y/o computadoras portdtiles.
-Transportables. Son del tamaiio de un malet{n, se llevan en el hombro; poseen una baterfa
externa de mayor amafio para permitir un mayor tiempo se conversacién,

-Mdviles. Son los equipos instalados permanentemente en vehfculos; se alimentan con la
bateria del auto y manejan potencias de 3W.

-Fijos. Su uso es exclusivamente residencial por lo que es ncesesario conectarlos a la linea
de 110 V para que puedan operar. Por lo general se utilizan en dreas donde no existe 1a red
de telefonia convencional pero que tienen cobertura celular. Se pueden usar también como
teléfonos piblicos en dreas rurales, en trenes, barcos, etc, para lo cual la tarifacién se
envia a través del canal de voz.

Ver figura 11.1.2.10
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Portatiles

Méviles

Figura 11.1.2.10.-Tipos de estaciones mdviles

La potencia de transmisién de una MS es relativamente baja ya que la radio base es
capaz de detectar sefiales débiles por medio un sistema de diversidad. Dicha polencia puede
variar desde 0.56 W como mdximo, para €l caso de teléfonos portdtiles, hasta 3 W en el caso
de teléfonos mdviles. Al encender el teléfono este envia una marca de clase para informar a la
RADIOBASE su potencia mdxima de salida. Esta a su vez le informa a la MS a que potencia
debe ajustarse dependiendo del tamaiio de la célula y de los reusos cercanos.

Durante la conversacién, la potencia de salida cambia dependiendo de que tan cerca o

que tan lejos se encuentre el mévil; para ello 1a MS puede atenuar hasta en siete pasos la
potencia mixima de salida. Ver tabla I1.1.2.2.
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Paso Nivel de atenuacién

[} Sin atenuacién

1 4dB
8dB
12dB
16dB
20dB

24 dB
28dB

i
i I (- S LY. TR E [ | S

Tabla I1.1.2.2.-Pusos de atenuacidn utilizados por la MS

La MS consta de las siguientes unidades:

-Unidad de « i6 Esta cc da por un microp d y permite la

P

| i6n de funci iales a las cuales tiene acceso el usuario. Se encuentra

P P

incorporada en el auricular, contiene un teclado y una pantalla para interactuar con el

usuario.

-Unidad de control. Trabaja con un segundo microprocesador y se encarga de realizar las

siguientes funciones:

1. Seializacién de datos

2. Control de la unidad de radio para elegir un canal, comenzar a transmitir, realizar el
loop para el SAT, elc.

3.  Comunicarse con la unidad de operacidn por ejemplo,para remarcar el dltimo nimero
en memoria

-Unidad de radio. Se encuentra formada por un transmisor, un receptor y un amplificador

parecidos a los que estdn en la Radiobase.
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-Filtro Duplex. Pe\"mil‘eblza Y p t a través de la misma

.~ antena, }
Ver figura I1.1.2.11°

arte de : Ry
A —Fittro Duplex

operacién

I

Bocina Micréfono

e - <~ Figura [1.1.2.1{.-Unidades funcionales de la estacidn mdvil

Para sintonizarse con el mejor canal de control ta MS se sintoniza con el primer canal
de control, mientras el receptor mide la calidad de Ia recepcidn, de no ser buena la busqueda
continua en el siguiente CC hasta que termina con los 21 canales de control. Si ninguna es
buena la MS despliega en la pantalla que no existe servicio celular en el drea.

Antes de poder utilizar el servicio celular por primera vez, un teléfono celular debe ser
programado con la siguiente informacidn:

-El MSNB o nimero de identificacién de la MS que consta de dos partes, la primera con
los 3 digitos mds significativos y la otra con 7 digitos menos significativos.

~El niimero de serie que ya viene dado de fibrica y por ello no puede alterarse.
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-El tipo de sistema A 6 B , en el que va a operar.

-La marca de clase que indica 1a potencia mdxima de transmisién y el tipo de MS. También

indica si la MS puede sintonizarse en los canales de Banda Extendida; de ser asf, la central

elegird primeramente alguno de los canales de dicha banda

-La localizacién de los canales de control indicando, en frecuencia, donde s¢ encuentra el

primero de ellos.

-La categorfa de la MS para que, en caso de congestién, permita o no su acceso al sistema.

La MS contiene una memoria dindmica que puede ser cambiaba por el programa del

micropocesador. En base al contenido de 1a memoria, se realizan las acciones de la MS, por
ejemplo:

-Enviar el nimero de serie.

-Enviar los dltimos sicte digitos del MSNB.

-Realizar registros periddicos.

-La identificacién del sistema y, en los sistemas que manejan dreas de registro, la

identificacién del drea.

-Utilizar una potencia inicial fija durante el acceso etc.
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IL2.-ELEMENTOS ADICIONALES EMPLEADOS EN EL SISTEMA

IL2.1.-MICROCELULAS

El concepto de microcélula se aplica principalmente como una forma de controlar la

interferencia. La habilidad para controlar y reducir la interferencia en un sistema celular implica

que también se puede incr la capacidad del sistema. La cantidad de interferencia cocanal

que puede controlarse, se relaciona directamente con la relacién de D/R donde D es la distancia

entre dos células que reusan las mismas frecuencias y R es el radio de 12 célula. ver ecuacién (1).

Para aumentar la capacidad del sistema se buscan formas de reducir ¢l tamafio de D, esto
es formando una nueva configuracion, pero manteniendo a R sin cambios. El factor de reduccion
de interferencia cocanal o CIRF por sus siglas en inglés s denota g ,es funcién de K que es et
namero de células en un patrén celular con frecuencias de reuso. Para medir la capacidad de
radio, se obtiene el nimero de canales por célula.

Al reducir el factor de reduccidn célular se puede aumentar la capacidad de radio 77t como

se muestra en la eq.(3).

K
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. En los sistemas més simples, 1a forma de reducir el factor K en un sistema analégo es por
mgdio de la sectorizacion. Cuando la interferencia cocanal en un sistema aumenta, se deben usar
configuraciones ya sea de 3 ¢ 6 células por sector para evitar el tener que expander la distancia D.

En otras palabras, con una interferencia alta, la sectorizacidn tiende a reducir el valor de

D. Por otro lado cuando se sigue 1a filosofia de la sectorizacién, la forma de asignar un conjunto

de fr ias ( o bién llamado grupo de frecuencias) a cada sector es la misma que la usada
para una célula. El Handoff ocurre tan pronto el portatil pasa entre las células.

En el caso de una microcélula no solo se reduce el radio de la célula sino que también lo
hace el CIRF. Ademas no existe degradacion en la eficiencia de la troncal.

En general la microcélula consiste de tres zonas (ver figura I1.2.1.1). Se pueden agegar
mas células en caso de ser necesario. Cada zona tiene su propio zone site ; en una de las tres
zone sites usualmente se coloca la base site o estacion base (en algunos equipos se le denomina
nodo de control). Todos los transmisores/receptores de radio utilizados en la microcélula se
instalan ya sea en la estacion base o en el sitio que desea cubrir.

Para darle servicio a un mavil desde una zone site , la sefial celular de 800 MHz debe
transformarse en una sefial optica o de microondas en la estacion base y después regresar a una
sefial de 800 MHz en la zone site, de manera parecida se procesa la sefial recibida por el movil;
para ello es necesario en la  zone site un convertidor de subida/bajada, un amplificador de
potencia y un preamplificador de bajo ruido de banda hancha. Otra opcion es realizar un enlace
directo entre la Microcélula y el Conmutador Celular via fibra dptica o microondas de tal forma
que los equipos transmisor(antenas, transreceptores, etc.) y de control puedan ubicarse lo mas
cerca posible entre si; para ello el equipo utilizado en la microcélula se puede alojar en el
contenedor de una BS comin. En ambos casos el mavil no se da cuenta de estos cambios de

medio de transmision.
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T ZONE SITE

ZONE SITE

de Zona
LY
“aTx/Rx Tx Rx
7
Eqdullpg de
radiobase
ZONE SITE existente

Figura IL2.1.1.-Concepto de microcélula,

En la descripcion def disefio de una microcélula se tienen dos casos:

Sefial que proviene de un movil. Al internarse un mévil en la zona de una microcélula, este
envia una sefial. Cada zone site recibe la sefial y la pasa por su convertidor de subida/bajada,
convirtiendo la sefal y enviandola via fibra optica o de microondas hasta la estacion base ahf se
pasa por el convertidor de bajada. Lo mismo sucede con las sefiales del mévil recibidas desde las
demas zonas. Un selector de zona ubicado en la estacién base se utiliza para elegir la zona que
detecte la mayor fuerza de seiial del movil. Entonces la estacion base habilita la comunicacion
celular a través del convertidor de subida.

Seital que proviene de la estacion base. La zone site recibe la sefial de la estacion base por
¢l convertidor de bajada y la transmite al movil después de la amplificacion. Entonces mientras
que los receptores en las tres zonas de cobertura se encuentran activos, solo el transmisor de una
zona en el canal indicado por la estacion base se activa para comunicarse con el movil. Cuando e!
movil de mueve de una zone site a otra, la frecuencia asignada permanece sin cambio. Es el

selector de zona en la estacion base el que simplemente realiza el cambio al transmisor de otra

103



ELEA.I_EWOSADICIDNALE Etl_llLEAMY EN EL SISTEMA

zone site en otra zona de acuerdo a la ubicacién del movil. Solo una zone site transmite, con esa

fr "X*, para jcarse con el movil. Por ello el proceso de Handoff no se utiliza

cuando se entra en otra zone site.
1L.2.1.1,-ANALISIS DE LA CAPACIDAD Y CALIDAD DE LA VOZ.

Para determinar el incremento de la capacidad y el mejoramiento de fa calidad de voz en la
microcélula mostrada en la figura 11.2.1.2 se puede calcular el CIRF, con g el cudl es un
elemento clave en el disefio del sistema celular. En el sistema celular convencional, g5 se utiliza
para determinar 12 calidad de voz y la capacidad dado que ambos se encuentran relacionados. En
el sistema de microcélulas, se tienen dos CIRF's a considerarse. Un CIRFQgs, se usa para medir la
calidad de voz y el otro, CIRFqgs; se utiliza para medir la capacidad de radio, dado que en este

sistema ambos se miden de manera distinta. E! sistema de microcélulas se muestra en la figura

iL2.1.3

. K=3
Ds'=R
R'=R
QqQs=Ds=3
R

Figura IL2.1.2.-Caso de CIRF
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/ Separaciéon D=3R

La microcélula utiiza DI/R1 4.6
paralgseparaclon de la zonas activas

Esto provee una D/R=3 para la separacién de la microcélula

Esto permite un K=3 con el cual se permiten m=131 canales peor célula

Lo cual es un incremento de 2.33 veces en la capacidad

D/R=./3K
m=395/K

Figura IL2.1.3 -Aplicacién de microcélula
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Se tienen dos casos de CIRF:

L.CIRF entre dos bases tr itiendo en zonas i -Este es un nuevo CIRFqsy se define

como q5; = Dj/R; donde Dy es la distancia entre una zona activa en una microcélula y la
correspondiente zona activa en otra microcélula como se muestra en la figura 11.2.1.3. Ry es el
radio de cada zona. Aunque la antena se monta en el extremo de cada zona, el drea real de
cobertura de cada una de ellas se usa para estimar la interferencia. Entonces el radio R de un area
de cobertura real es el drea de la zone site. Existen muchos valores de ¢s; dependiendo de cual de
las dos zonas activas con interferencia cocanal se consideren. Entre ellos dos zonas activas muy
cercanas y con problemas de cocanal son el peor caso en el que se quisiera medir el CIRFgs,
Como sabemos, en el sistema AMPS, la relacion C/T debe ser minimo de 18 dB. Esto
implica que qs debe ser de 4.6 para mantener una calidad de voz aceptable cuando se utilizan
transmisores de 30 kHz de FM analdgicos. En el sistema AMPS, la primera simulacion mostré
que gs; = 4.6 era adecuado para células del tipo onmidireccional. Ahora bien, cuando se tienen
alturas de antena de 33 a 50 {m] y el suclo no es plano, la interferencia cocanal recibida en reversa
(movil a base) es mas alta de la esperada. Es entonces que se introduce la técnica de la
sectorizacion en los sistemas celulares en uso. En el sistema de microcélulas, la altura en la antena
nunca es mayor de 33 (m}, normalmente entre 13 y 17 [m], y el suclo en un drea muy limitada
alrededor de la antena generalmente es plano. Bajo esta condicion la interferencia cocanal de
reversa se reduce, y la sectorizacion se hace innecesaria para un sistema con configuracion K=7.
Dado que se usa el mismo tipo de radios en la microcélula, gs; debe ser al menos de 4.6
para poder usarse en la configuracion K=7 . En la figura 11.2.1.3 se mucstra como gs,; toma el
valor de 4.6 en dos zonas con reuso de frecuencia cercano. En una microcélula, normalmente el
valor de gs; entre dos zonas activas de distinta microcélula es siempre mayor o igual a 4.6. Se ha
demostrado que la calidad de voz en las microcéiulas basadas en un gs; > 4.6 es igual o mejor que

Ia obtenida en un sistema AMPS.
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2.CIRF entre dos microcélul do las mismas fr ias.-La capacidad de radio se basa en
la separacidn de dos células con frecuencias comunes. En el sistema de microcélulas el CIRFqs,
se define como ¢s; = D/R donde D es la distancia entre las células con reuso y R es el radio de la
microcélula mostrado en la figura [1.2.1.3. En este caso ¢sy =3, es equivalente a K=3. Las tres
zonas por microcélula y el factor K=3 se muestran en la figura 11.2.1.4. El patrén horizontal de [a
antenia para cada zona de cobertura es de 160° como se indica en la misma figura. Dado que K se
reduce de 7 en el sistema AMPS a 3, el sistema de microcélulas se incrementa en 7/3=2.33 veces
como se muestra en la ecuacion (3). Entonces gs» se utiliza para medir la capacidad. La
asignacion de frecuencias en un sistema K=3 se muestra en la fig. 11.2.1.4. Los 395 canales en
total pueden dividirse en tres grupos. El primer grupo se forma con los canales 1, 4, 7, 10, etc. En
el segundo grupo se tienen los canales 2, 3, 8, 11, etc.y en el tercer grupo estan los canales 3, 6,
9, 12, etc. Cada grupo se asigna a cada célula de acuerdo al numero de célula mostrado en la

figura 11.2.1 4.

11.2.1.2.-HANDOFFS

La definicion de handoff, como ya se habia dicho, es realizar el cambio de una frecuencia a
otra mientras el vehiculo se interna en una nueva célula o en un nuevo sector. Dentro de cada
microcélula no son necesarios los handoffs al ir de una zona a otra; el cambio de zona a zona se
maneja mediante un selector de zona. La zona activa sigue al mavil mientras este se dirige de una

zona a otra. La frecuencia asignada al mévil no cambia.
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En un sitio regular hay tres sectores. El movil se dirige a una de tres direcciones, como se
muestra en la figura i1.2.1.5. Cuando el movil entra, o sale, de una célula se realiza un handoff. En
una microcélula el movil al cambiar de una zona a alguna de las otras dos no realiza el handoff.
Este solo ocurre cuando el mavil sale de las tres zonas; como la forma de la zona se basa en el
patrdn hexagonal esta ticne la misma forma. En la simetria de su diagonal se observa que del lado
izquierdo no son necesarios los handoffs mientras que del lade derecho si lo son. Entonces, se
puede estimar que solo la mitad de los handoffs requeridos en una configuracién celular normal
son necesarios en una configuracion del tipo microcélula. Dicha reduccion en los handoffs

contribuye enormemente en la capacidad del sistema.

Subdivision de la zona

Célula Regular Microcéluia

Sin Hondofd, Handoft

Sin Randoft Hondoft

Figura IL2.1.5.-Reduccidn de HandolTs en el sistema con microcélulas.
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11.2.1.3.-CAPACIDAD DEL SISTEMA.

En cualquier sistema celular, la capacidad del sistema es la capacidad en conjunto de cada
sistema y puede variar de un sistema a otro. La capacidad del sistema puede ser determinada por
tres elementos : la capacidad de radio, capacidad de control del enlace y la capacidad de

conmutacion, como se muestra en la figura 11.2.1.6.

Tres cuellos de botella

Estaclon

5 Enloce do
Equipo del aatos

conmutador -\ radicbase . : D
/
. Copacidad Caopocidad del Capacidad de \ i
enloce radio

del conmutador "

1" No es suficlente el resolver solo a capacidad de radio

SR LTRELTTT T Figurs ILLL6.-Sistema clular

1. Capacidad de radio.

2. Capacidad de enlace/capacidad de ion: Estos dos elementos a menudo se combinan
en 1a medicion de la capacidad del sistema. El enlace de control mide la capacidad de un enface de
control rapido entre el sitio y el conmutador. Si el numero de los enlaces de mictoondas o

portadores T! no son suficientes, se produce un cuello de botella. La capacidad del sistema mide
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la: capacidad de trifico en el conmutador. De ia misma forma, si el conmutador no es lo

suficientemente grande para manejar la capacidad de radio se cc iona el sistema.
Entre estos tres elementos, si alguno de ellos no es muy bueno no es posible mejorar la
capacidad del sistema. Con esto en mente no se puede considerar a la capacidad de radio como
todo el problema ni como la dnica solucion.
En el disefio de un sistema de microcélulas, dado que son necesarios pocos handoffs
comparados con un Sistema regular, tanto la carga del conmutador como la carga en el enlace de
control se recortan a fa mitad, liberando el doble de Ia carga que se maneja con la capacidad

instalada en ese momento. El incremento de dos veces (2,33. veces para ser exactos) en la

idad de radio es lo que el sistema de microcélulas ofrece sin cambiar el equipo

p

actual en la central.

11.2.1.4.-ATRIBUTOS DE LA MICROCELULA.

El diseito del sistema ofrece las siguientes ventajas:

- Incrementa la capacidad del sistema. Basandonos en el patron de reuso (reducido de K=7 a
K=3), este es de 2.33 Ja capacidad de un sistema AMPS.

- Mejora la capacidad del sistema.

- Reduce la interferencia.
Dado que las antenas en todos los zone sites estan "viendose” unas a otras, la selal de
interferencia debe cruzar una célula antes de interferir con la célula vecina.
Las tres zone sites reciben la sefial del movil simultaneamente de tres zonas formando una
diversidad con tres ramas de distinta zona. Esto es incrementando la probabilidad de recepcion
del sistema en la estacion base debido al esquema de diversidad
El sistema de microcélulas es ¢l mejor arreglo para controlar la interferencia dado que las zonas

activas siguen al vehiculo.
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- Adaptabilidad. Este sistema puede adaptarse al sistema de cualquier distribuidor sin modificar su
hardware o su software.

- Tamailo del equipo en el sitio. Los convertidores de subida/bajada son pequeiios. Este es un
sistema de tipo PCS (Personal Communications System) por el control tin preciso que se
tiene de la interferencia. Ademas es muy sencillo cambiar el equipo de un lugar a otro si se da
el caso de que los requerimientos de cobertura cambien.

En el mercado existen varias compailias que fabrican esta tecnologia como son DECIBEL,
ERICSSON, PENINSULA, etc. En todas ellas el concepto es el mismo aunque el equipo cambie
de nombre (ver figura 11.2.1.7) y persiguen los mismos objetivos, que son:

~Tamailo reducido.
-Instalacién sencilla y a bajo costo.
-Bajos costos de operacion.

-Transmision por par trenzado o por enlace de microondas T1.

-Voltaje de operacion compatible (110 VAC).

-No debe requerir de un local especifico o control del ambiente.

-Microcélula tipica de 3 a 4 canales de voz.(aunque en ciertas marcas se pueden manejar fasta

20 canales de voz).

Las aplicaciones dependen de las prioridades de mercado como son:
-Areas publicas en interiores como centros de convenciones, hoteles, aeropuertos, etc.
-Aplicaciones en interiores y exteriores al mismo tiempo.
-Areas criticas en exteriores como carveteras con alta densidad de trafico vehicular o calles en
particular.

-Facilidad de introducir canales con tecnologia digital.
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IL2.1.5.- CONFIGURACION DE LA MICROCELULA.

Figura IL2.1.7.-Conexién de microcéulas con el conmutador celular,
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La potencia de salida de transmision depende del drea de cobertura de la microcélula, de la
penetracion deseada de la microcélula y de la penetracion actual de la célula convencional.

Para el caso de una aplicacion en interiores se deben tomar en cuenta las atenuaciones
debidas tanto a las paredes del sitio (su composicion), como a las debidas a la composicion del
piso para determinar la potencia y el tipo de antena a utilizar.

En un sistema de microcélulas tipo ERICSSON se forma de los siguientes componentes.
PSTN. Public Switchig Terminal Network es la red de telefonia pablica convencional.

MTSO. Siglas en inglés de Oficina de Conmutacion de Telefonia Moévil 6 Central Celular.
MCCN. Es el Nodo de Control de {a Microcélula.
MCBS. Estacidn Basc de la Microcélula. Ver figura11.2.1.8

Figura IL2.1.8.-Diagrama de bloques para una microcélula.
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‘Las caracteristicas de ia MCBS son las siguientes:
-Capacidad de 1 a 20 canales de voz.
-Tranceivers o Transmisores/Receptores modulares de 100 [mW] de potencia de transmision
con opcion a | [W] para cada portadora (usando un amplificador extra).
-Utiliza el mismo tipo de canales de control que en las BS convencionales.
-No requiere sintonizacion el sistema de combinadores.

La figura 11.2.1.9 muestra la disposicion del equipo en una MCBS.

© ® 0 0 O 0 0 0E
o| & o] of of of of of fIf
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Figura 1L2.1.9.-MCBS tipica.
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“#: =z El nodo de control de la microcélula sirve como interface entre ia MCBS y ia central
celular para coniunicacion de datos y voz. Soporta hasta 4 MCBS sumando, mediante un arreglo

*.. especial, hasta 96 canales de voz. Puede comunicarse con la central celular por transmision de

tipo analégico o digital. La figura [1.2.1.10 muestra la disposicion de los comp es en el
" MCCN: : ‘

Figura IL2.1.10.-Nodo de control de 1a microcélula,

En la figura [1.2.1.11 se muestra la trayectoria que siguen tanto la voz como los datos en

una microcélula.
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11.2.2.- REPETIDORES CELULARES.

Debido a que el costo de una estacidn radiobase es alto, los repetidores celulares son
algunas veces usados para dar servicio en areas que no son cubiertas por la red de Telefonia

Celular. Los repetidores celulares son mas baratos que una estacion radiobase y pueden ser muy

utiles, pero sus limitaci deben ser didas para tener un buen aprovechamiento de los

mismos; actual se tienen disponibles en el do un buen nimera de estos equipos, que

son indisp: bles en areas aisladas de baja densidad de trafico de llamadas. Este tema trata de
plicaciones tipicas para si repetidores.

Hay basicamente dos tipos de Repetidores Celulares:

1.- Broad Band Repeater ( BBR, Repetidor de Banda Ancha, bién Il do Cell E d
Repeater, CER, Repetidor Extendedor de Céluia )
2.- Cell Replacement Repeater { CRR, Repetidor Remplazante de Célula )

PEPLTINON. TIPD IR

S ESTACION WABHIUASE VULIPLD -

BEPETIIOR 11PD AR

Figura IL2.2.1.- Estacién radlobase con diferentes tipos de repetidores celulares,
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estos repetidores son mostrados en la figura 11.2.2.1; los repetidores del tipo BBR amplifican
todos los canales de la Banda A o de la Banda B, scgin la banda de frecuencias de telefonia
celular que se este empleando en el sistema; para tener un aislamiento y un consumo total de
potencia razonable, este tipo de repetidor debera tener una baja potencia de transmision por canal.

El repetidor del tipo CRR de alta potencia, a diferencia del anterior, amplifica solamente
unos cuantos canales, en este caso se lleva a cabo una traslacion de frecuencias, dando como

1tad,

T que las fr i jadas en este scan diferentes a las que se envian desde la

estacion radicbase principal. Este tipo de repetidor es comunmente usado a lo largo de carreteras
en donde el extender cobertura no representa manejar altos niveles de trifico. A continuacion se
describira el funcionamiento de estos dos tipos de repetidores celulares, teniendo como fin un

optimo aprovechamiento en el empleo de los mismos.

11.2.2.1.- REPETIDOR TIPO BBR ( CER).

Ei repetidor BBR permite a una célula extender su cobertura en dreas adyacentes a la
misma que no pueden ser cubiertas de otra manera, sin presentarse modificaciones en el sitio de fa
célula original. Estos repetidores estan diseflados para cubrir areas relativamente pequedias,
tipicamente alrededor de 10 2 30 Km

Como se muestra en la figura 11.2.2.1.1, este tipo de repetidor es simplemente un
ampiificador de banda ancha, que amplifica y repite los canales de la estacidn radiobase huésped;
este tipo de repetidor tiene tipicamente un precio de alrededor del 10% del costo de un nuevo
sitio celular, pero el mismo tiene serias limitaciones.

Usando un amplificador de banda ancha se hace dificil el tener un corte fino en los bordes
de la banda, la figura 11.2.2.1.2 muestra que la decision de colocar los canales de control para la
banda A y para la banda B adyacentes unos de otros, fué tomada sin considerar una limitacion en
el funcionamiento de estos repetidores; en la figura antes mencionada podemos apreciar que con

filtros practicos la ganancia sobre los canales de control de cuaiquiera de las dos bandas no es

ne
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consistente o los canales de control adyacentes a la banda de fr p serdn

amplificados,

TFILTRD ‘PAST BANDA - rIURU PASD DANDA
¢ FREC. Tx DE LA RADIDBASE WUESPED 3 € FREC. Tw DEL MOVIL.Y

H ACOPLABOR H

FRECUENCIA Tx
T DELTMDVIL

FRCCUENCIA T "
06 RADIDRASE
L HUCSPED 2

AWPLIFICADOR -
LE HANDA
ANCHA

AL’ AREA"DE,
" COBERTURA
DEL REPETIDOR -

EETACH
RADIOBASE WUESPED

FRECUENCIA T

rh‘tcu:ucu T DE RADIDBASC

TELIMOVIL ; wUESPED
R e e |
F L'Rﬂ PAasD BANDA FILTRG PASD BANDA

¢ JRCC. T DEL WOVIL) ¢ FREC. T- BE LA RADIOBASE WUESPED )

Figura I1.2.2.1,1.-Repetidor tipo BBR simple.

Un filtro que produce amplificacion de canales de control en forma diferencial causara
severas restricciones en la flexibilidad del patron celular, ya que solo podrin ser repetidos los
canales de control que esten cercanos a frecuencias de canales de voz.

Si de igual manera se utiliza un filtro que amplifica todos los canales de control, entonces
pueden ocurrir problemas en la banda de frecuencias adyacente; por ejemplo, si uno de estos
equipos es usado sobre la banda A, como se muestra en la figura 11.2.2.1.3, entonces los canales
de control de la banda B adyacente son amplificados en la misma area de cobertura extendida,

amplificando los canales de control de la banda A se provocan niuchas llamadas no exitosas en la
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banda B, ya que el repetidor repetira los canales de control de esta banda, pero no los canales de

voz.

INICID DE ‘CATDA-
. DEL.FILTRO

3 _7

BANDA A

= - T 1 355 - . 666
NUMERT DE CANAL 333

Figura IL2.2.1.2.- Los filtros de este tipo de repeti liencn cortes asimétri Irededor de los canales de
control; este filtro pasa banda corta en el borde de Jos canales de control,

Otro problema en un sistema basico de repetidores como este, es la cancelacion por
multitrayectoria de propagacion sobre los canales de control, la figura 11.2.2.1.4 mostrada mas
adelante ilustra este problema, se trata de interferencia destructiva que deja el drea sin servicio.
Tal interferencia puede ocurrir sobre el drea donde la trayectoria directa de la estacion radiobase
huésped y 1a transmision del repetidor tienen una diferencia en la intensidad de campo de 3 dB una
de otra. Este es un problema que en su mayor parte ocurre sobre canales de datos, esto se puede
reconocer por la existencia de areas donde las llamadas no pueden ser realizadas o recibidas de

manera confiable, pero donde la comunicacion de voz, establecida en otra parte, esta presente.
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INICID DE CAIDA
DEL FILTRO

BANDA B .
]

1w e R I 666
NUMERD- DE - CANAL S 333

Figura IL2.2.1.3.- Los filtros pueden damos una respucsta estable sobre los canales de control deseados. Este
filtro pasa banda nos da una respuesta estable sobre los canales de control de operaciéo, pero tamblén

amplifica significativamente los canales de control de Iz banda adyacente,

APLA DOHDE LA INTENS(DAD

A DIRLETD ¥ WLPLTIDO
ESTAN SEPARADOS 1 Do
wd o 1RO

. ESTACIDN RADIDBASE WUESPLD

Figura IL2.2.1.4.- Interferencia destructiva en los canales de control puede ocurrir en sistemas repetidores

del tipo BBR.
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Debido & que los repetidores de este tipo amplifican su misma seilal de entrada, estos se
convierien en un oscilador potencial, como se muestra en la figura [1.2.2.1.5; en la préctica, el
aislamiento entre las antenas transmisora y receptora debe exceder la ganancia por un margen de
por lo menos 10 dB, para asegurar una operacidn estable, esto es, ef aislamiento total entre la
entrada y la salida debe ser 10 dB mayor que la ganancia. Una ganancia unitaria 6 0 dB de

aislamiento en este caso darian un oscilador.

SLAMIENTD ~—
i 2 FRECUENCIA FI REPETIDA
AISLAMIENTD
DE OECILACION
{ = &
ESTACION MOVIL

— GANANC A ——

. Figura 1L2.2.1,5.« Un repetidor del tipo BBR es un oscilador potencial, debido a que las sedales de entrada
s0n retransmitidas sin realizarse una trasiacién de frecuencias.

Este aislamiento es usualmente proporcionado por antenas de alta ganancia con una buena
relacion front-to-back 6 frente-espalda, mas una separacion vertical y horizontal de antenas. Los
repetidores usualmente tienen una ganancia variable, ajustable sobre un amplio rango.

A fin de obtener niveles de potencia razonables del repetidor, €s necesario operar bastante

cercano a el margen de mixima ganancia, en general se usan ganancias de 60 dB.
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Pod Yeu]

F el > de antenas usando la siguiente formula:
Aislamiento Vertical = 25 + 40log (2.8 -d) dB
Aislamiento Horizontal = 22 + 20log (2.8 . d) dB

donde:
d es el espacio en metros
La figura 11.2.2.1.6 muestra la localizacion de las antenas y la forma en que el espacio d es

medido.

T LHORIZONTAL ™

~— ANTENA

LVERTICAL

4

ANTENA e

Figura 1L2.2.1.6.- El aislamiento vertical se toma como 1a menor distancia entre las dos antenas Lasy
distancias deben ser medidas como se indica.

Usualmente, aunque no necesariamente, el repetidor sirve a una region relativamente

pequefia que puede ser cubierta por medio de antenas direccionales. En donde una antena

omnidireccional tenga que ser usada, el ) es decr ado y la méxima potencia en el

repetidor es limitada ( debido al margen de oscilacion ).
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La méxima ganancia que puede ser usada en el repetidor es calculada como sigue:

Maxima Ganancia = Aislamiento - Margen de Oscilacién

Como se menciond anteriormente, 10 dB es un valor prictico para el margen de
- oscilacién.

Para calcular la potencia radiada, comenzamos con ef ERP en la estacion radiobase; por

ejemplo:
50 watts =47 dBm
Restando pérdidas por trayectoria P=-P

Seiial recibida = 47 - P

Maxima g ia de repetidor = Aislami - 10dBm

Maxima ERP en el repetidor = 47 - p + Aislami - 10dBm

Este aislamiento es en su mayor parte determinado por la seleccion y localizacion de las
antenas.

La intermodulacion es siempre un problema con amplificadores de banda ancha y un
repetidor bien disefiado minimiza productos de intermodulacion. Debido al ancho de separacion
entre la frecuencia enviada y recibida de un sistema celular ( usualmente 45 MHz ), usando
amplificadores scparados en las direcciones de envio y recepcion puede contribuir
significativamente a disminuir la intermodulacion.

Debido al ancho de banda, ganancias y nimero de canales, la potencia de salida de un

repetidor celular de este tipo esta tipi limitad; d 0.25 watts por canal,

a apr
este valor es adecuado para muchas aplicaciones de repetidores.

De las limitaciones referidas anteriormente sobre este tipo de repetidores, podemos notar
que estas afectan adversamente en la transmisidn de los canales de control mas que en los canales
de voz, un refinamiento obvio a los mismos seria el separar los canales de control de los de voz,
usando un amplificador de banda angosta y procesando esto en forma separada, este refinamiento
sobre los repetidores tipo BBR dan como resultado el repetidor conocido como Enhanced Cell

Extenders Repeater { ECER, Repetidor Extendedor de Célula Mejorado ).
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En este repetidor se realiza una traslacion de frecuencias sobre el canal de control, que es
-el Gnico camino para eliminar los problemas de interfercncia previamente discutidos, este proceso
se realiza en la mayoria de los repetidores de nueva tecnologia. En la figura11.2.2.1.7 se ilustra un

repetidor de este tipo.

AMPLIFICADCR
PASO BAMDA

TRASLADOR

I © 'COMBINADOR J

lflLlﬂﬂ PASO EANIJAJ

AMPLIFICADGR DE
BANDA ANGOSTA
$ 1 CANAL DE CONTRCL SULAMENTE )
ARPLIFICADDR
PASD ‘BaNDA

—Ze
A RADIOBASE™

DUPLEXDR

TRASLADOR

Irleu PASH af.-mnl

Cowm ]

AMPLIFICADGR TE
BANDA ANGOSTA
L ZANAL DE CONTROL SGUAMENTE )

Figura 1L2.2.1.7.- En un repetidor tipo ECER, los canales de control pueden ser filtrados y trasladados en

fr ia. Los canales envi; y recibidos son § tr

Debido a que los repetidores BBR solo repiten los canales requeridos para llamadas en [a
2zona a cubrir por el mismo, la estacion radiobase huésped no puede distinguir entre el trafico local

que maneja directamente en su zona de cobertura y el trifico manejado en la zona del repetidor,

asi, la capacidad de trifico del repetidor es adicionada aritméti a la capacidad del trafico
local, y para este caso, la estacion radiobase esta equipada con el suficiente nimero de canales
para manejar todo este trafico, Jo que representa una cierta ventaja sobre los repetidores que a

continuacion se analizan, ya que estos estan limitados a un cierto nimero de canales a repetir.
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.- REPETIDOR TIPO CRR.

El repetidor tipo CRR opera de una manera muy distinta a un repetidor basico y requiere
de una interface en hardware y software con la estacion radiobase huésped y con la central celular.

La figura 11.2.2.2.1 muestra el repetidor tipo CRR, para este tipo, la estacién radiobase
principal o huésped puede actuar como una estacion radiobase normal o, bajo el control del
control extendido, un canal en particular puede ser usado como un canal de enlace para el
repetidor. Analizando desde el punto de vista de la central celular, los canales repetidos son
frecuencias agiles y pueden cambiar de una frecuencia normal a una frecuencia de repeticion ( que

deben caer dentro del ancho de banda del sistema de telefonia celular a utilizar ).

T

ANALES REPETIOO:
TRASLADAGTS EN rn:cu:nm
A AREA DE COBCK
ESTACIDN RADIGBASE B
o WESPED It
| 1oasyalal .
. Facat lA s

© A CENIRAL CELULAR

Fléﬁu 1L2.2.2.1.- CRR utitizado para operaciones de repeticidn sobre dreas lejanas.
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Este sistema evita interferencia de la estacion radiobase principal hacia el sistema repetidor
CRR porque diferentes canales ( traslacion de frecuencias ) son usados en esta estacion. El
repeiidor de este tipo puede entonces usar antenas omnidireccionales de alta potencia; los
repetidores CRR son utilizados cuando una cobertura adicional de un drea grande con unos
cuantos usuarios es anticipada.

La estacion repetidora consiste de dos repetidores espalda con espalda, este
funcionamiento es similar al de una estacion radiobase normal, pero este no necesita sistema de

enlace ni sistema controlador. Este es mas dmico que una ion radiobase completa que se

pudiera utilizar para cubrir el area requerida, esto lo podemos apreciar comparando los
requerimientos de equipo mostrados en las figuras 11.2.2.2.2 y 11.2.2.2.3 que a continuacién se

aprecian.

AREA' DE. COBERTURA
- PARA REPETIDOR
USANDD F3 v -Fa

Figura [1.2.2.2.2.- Un CRR consiste b, de dos transrecep espalda con espalda que permiten la
traslacién de frecucncias; no se necesita sistema de enlace ni sistema controlador
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“ICONTROLADOR

Tx1/Rx2

Figura 1L2.2,2.3.- Una estacién radiobase consiste de un lrlmrec:plnr, un controlador de sitio y un enlace a
fa central celular, El eavis instr i6n de canales a las estaclones
méviles dependiendo ya sca que estos se accesen a los canales nm directamente o se accesen & través del

repetidor,

Para un pequefio numero de canales a ser repetidos, el costo de un transreceptor extra es
mucho menor que el costo de un enlace mas un controlador; sin embargo, el costo por canal del
repetidor ( requiriendo dos transreceptores por canal } crece rapidamente con canales adicionales
que tienen que ser introducidos en la estacion radiobase.

Por ejemplo, supongamos que tenemos los siguientes costos:

1 transreceptor cuesta $ 8,000.00 dlls ( incluyendo combinador y antena )
1 enlace cuesta $ 90,000.00 dlls

1 controlador cuesta $ 30,000.00 dlls

1 control extendido cuesta $ 10,000.00 dlis

Asumiendo costos de otra infraestructura iguales ( baterias, torre, espacio, etc. )
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El costo de |a estacion base es:
' $90,000.00 + $ 30,000,00 + $ 8,000.00 * N =5 120,000.00 + $ 8,000.00 - N
dondg:
N es el nimero de canales
El costo de un repetidor es:
( $ 8,000.00 + $ 16,000.00 ) ( canal original + 2 canales en repetidor ) « N + § 10,000.00
= §24,000.00 = N + § 10,000.00
De lo anterior el costo se iguala cuando:
$ 120,000.00 + $ 8,000.00 * N = $ 24,000.00 « N + $ 10,000.00

esto es aproximadamente cuando N =7

Debido a esto los repetidores CRR son | disponibles en modulos de 7 canales (
canales de 10 watts cada uno tipicamente ), por lo que es razonable asumir que este es el miximo
limite de la vialidad economica para este tipo de repetidor. Atn asi, hay muchas aplicaciones

donde siete canales son sufici d dos a las idad:

Este tipo de repetidor es usado g también en tuneles y edificios sin cobertura

en su interior, ya que estos jan relati altas i} la cual no afectaria con el

servicio que se presenta en el exterior de los mismos, debido al alto aislamiento que presentan

estos dos para dejar satir la sefal.

130



ANTENAS

Una: aritena de radio puede ser definida como la estructura asociada con la region de

!iahsmisiéh entre la guia de onda y el espacio libre o viceversa.
'La'livnea de transmision es un dispositivo para transmitir o guiar la energia de radio-
frecuencia de un punto a otro. Usualmente tratando de transmitir la energia con la minima
atenuacion, calentamiento y perdidas de radiacion y tan pequefia como sea posible. Esto significa
que cuando la energia esta siendo transportada de un punto a otro, esta es confinada a una linea
de transmision o limitada cerca de esta. Dado que la onda transmitida a lo largo de la linea es en
una direccion, y ésta no es esparcida fuera de su espacio pero si a lo largo de toda la linea.

Un generador conectado a una linea infinita de transmision con pérdidas menores produce
una onda de viaje a lo largo de !a linea, si la linea es cortocircuitada, la onda de viaje es refiejada
fuera de la linea produciendo un estancamiento en la cnda debido a la interferencia entre la onda
de salida y la onda reflejada, lo cual trae asociado consigo un incremento en la concentracion de la
cnergia y si 1a onda reflejada es igual a la onda de salida, tenemos un estancamiento en la onda. La
energia concentrada cuando una onda oscila por un fendmeno enteramente eléctrico o uno
enteramente magnético dos veces por ciclo le da una caracteristica de resonancia al circuito. Por
lo cual dado que las antenas radian (o reciben energia). la linea de transmision guia la energia
cuando el resonador es abastecido

Cuando una onda guiada viaia a lo largo de la linea de transmision y en la parte final se
abre como lo muestra la figura [£.3.1.1 en la cual la onda es radiada al espacio libre. La onda
guiada es una onda plana por tanto en el espacio libre es una onda expandible esféricamente. Por
otra parte a {o largo de la parte uniforme de la linea, la energia es guiada como una onda plana

con pérdidas menores. Pero proporcionando un espaciamiento entre los alambres en una pequeiia
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 fraccion de la longitud de'onds, de'fal modo que la separacion entre las lineas de transmision se

aproxime a'la longitud de onda o mas, la onda tendra que ser radiada.

T L UNEASDECAMPOE -

i GENERADOR: o o T o B T e

Fr S TRANSMISOR T R
e {LINEA DE TRANSMISION - & -

LT GUADEONDA. :

o

REGION DE TRANSMISION

O ANTENA
ONDA RADIADA AL
ESPACIO LIBRE EN
TRES DIRECCIONES

fiulxru 1.3.1.1.- La antena es la regidn de transmisién entre una onda guitada por una linea de tranamisidn y
L enda en el espacio fibre.

Por lo anteriormente mencionado una antena es el paso al espacio libre de la corriente en
1a linea de transmision. Por lo cual Ia region entre la transmision y el espacio libre puede ser
detinida como una antena

Hasta ahora hemos descrito a la antena como un dispositivo de transmision o un
dispositivo de recepcion definido alrededor de éste y a una antena como la region entre la onda de

transmision y el espacio libre o entre la onda guiada v el espacio libre o viceversa.
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Contrariamente a una linea de transmision (o guia de Onda) la cual es usualmente
realizada para minimizar la radiacion, las antenas son disefiadas para radiar (o recibir) la energia
tan efectivamente como sea posible. Dado que la antena como los ojos es un dispositivo de

transformacion el cual convierte fotones electromagnéticos en corrientes eléctricas.
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11.3.2,- CARACTERISTICAS PRINCIPALES

.Congiderando una linea de transmision conectada a un dipolo o antena como se muestra
“en la figura {1.3.2.1. El dipolo actia como una antena dado que lanza a la onda al espacio libre.
En adicién a lo anteriormente dicho muchas caracteristicas del resonador, cuando la energia es
reflectada al término del dipolo da un incremento en la onda estacionaria ¥ la energia promedio
cerca de la antena. Por lo que el dispositivo, en este caso el dipolo, exhibe simultineamente sus
propiedades y caracteristicas de una antena, una linea de transmision y su resonador.

Refiriéndose a la figura [1.3.2.1, la antena muestra la linea de transmision como dos
terminales en un circuito elemental teniendo una impedancia Z con un componente resistivo
denominado resistencia de radiacion Rr, dado que la antena es caracterizada por patrones de
radiacion o patrones que equivalen a la cantidad de sefial en el espacio libre

La Resistencia de radiacion Rr no estia asociada con ninguna resistencia propia de la
antena, pero es una resistencia acoplada a la misma la cual envuelve el medio ambiente que se
encuentra entre las terminales.

Asociado con el término resistencia de radiacion, esta el término temperatura de la antena
Ta teniendo pocas pérdidas, esta temperatura no tiene nada que ver con la temperatura fisica
propia de la antena, pero si esta relacionada con la temperatura en diferentes regiones del espacio
acoplando a la antena via la resistencia de radiacion. Actualmente la temperatura de la antena no
es una propiedad inherente de la antena sino un parametro del cual depende. Ambos términos la
resistencia de radiacion Rr vy la Temperatura de la antena T« son simples valores de cantidades
escalares.

El parron de radiacion, por otro lado envuelve las variaciones en la potencia, en funcion
de las dos coordenadas esféricas ¢ y 6.

La figura 11.3.2.2 muestra el patron de radiacion donde r es proporcional a la intensidad a
cierta distancia de la antena en la direccion ¢ y 6. El patron  muestra un 16bulo principal maximo

en la direccion (8 = 0) con lobulos menores (lobulos laterales) en otras direcciones. Para
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especificar el patrén de radiacion con respecto a.la intensidad de la sefial y la polarizacion se
requieren 3’ puntos:

VLA 6 dela idad eléctrica como una funcién del angulo 6 o E« ($, 0) (Um™'y -

p

2.- la componente de intensidad eléctrica como una funcion del angulo8yd o E.(6,¢) (Um")

3.~ Las fases como una funcion de los dngulos 8 y ¢ o &i(8,4) y Cu(8,0) (rad o grados)

oo
! 4 ’
c
i | [ANTENA

SR : | DIPOLO
GENERADOR. - o |
7T - LINEA DE TRANSMISION ®
Ly IMPEDANCIA DE LA ANTENA = Z
EN LAS TERMINALES
) i
ONDAREFLECTADADE -~ :
SALIDAEN LAANTENA P
" H
i
-

Figura [L3.2.1.- Generador ¥ linea de transmisién conectadoy a un dipoto

Dividiendo la intensidad de la componente entre el valor maximo, se obtiene ¢l patron de
radiacion normalizado el cual es un nimero adimensional con un maximo valor por unidad, dado

que el patron normalizado para la componente 8 de la intensidad eléctrica esta dado por
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E[8.8)
E,(6.¢)

_-a grandes distancias comparadas con Ia taila de la antena y la longitud de onda.

EJ 6.¢)= (adimensional)

Dado que los patrones sdlo pueden ser expresados en términos de potencia por unidad de
““area o el vector de Poynting S(0,4) a cierta distancia de la antena. Y normalizando esta potencia

“con r al maximo patron lizado coma una funcion del angulo, el cual es una funcién

adicional con un.maximo valor de unidad. Se tiene que el patron de potencia normalizado esta
‘dado por:

5(6.¢)

506.6)n (adimensional)

R(6¢) =

Dnnd; S(8, #) = Vector de Poynting =[E, (6.9)+ E, (CA ¢)]ZL (Wm™)

S(6. ), = maximo valor de S(8,¢) (W)

Zo = Impedancia intrinseca del espacio = 376.7 Q

do en tres di iones en

Alguno de estos patrones de potencia puede ser repri
coordenadas esféricas, como se muestra en la figura 11.3.2.2a o por cortes def plano del eje del
{obulo principal.

Dos cortes en los angulos xz y yz muestran el plano principal del patron de radiacion
pudiendb ser suficiente con un corte en el eje 2 como lo muestra la figura 11.3.2.2b, el mismo
patron es presentado en la figura 11.3.2.2c en coordenadas rectangulares y en escala de decibeles

la cual esta dada por:

dB =10Log,, Pr(06, ¢)
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Pairén de polencia

Eje del lobulo principal
2 | Eje det I6bulo principal Lébuto principal o
»~” mixima radiacion

Patrén de campo

Py

Halt-powsr beam
width {HPBW)

Beam width between
Lobulos menores —= tirst nulls tBWFN)
Lobulo menor nulo

(a} i)

"Patrn cn dB
Lébulo principal
—
: : Lobulos laterales o menores Primer 16bulo lateral
e R Nulo Nulo /
-10¢8

” /ﬂl i 1/\

()

Figura 11.3.2.2.- (a) Patrén del campo con coordenadas del sistema, (h) Patrén de la potencia de la antena. (c)
Patrén de la antena en cnordenadas rectanymlares ¥ escala lagaritmica en decibeles.
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.IL3.2.1:* INTENSIDAD DE RADLACION.

La potencm fadiada de una antena por unidad de 4ngulo solido es denominado intensidad

: de rndmclon U (\Va(s por stcreoradmnes) El patron de potencia normalizado de la seccion previa

K puede serwsqlamente»expresrado en lemunos de'los siguientes pardmetros, como el radio de

R finteAn'sidad ‘de.radiacion U(B,¢) o como una: funcién del dngulo, por lo que el valor. maximo

Z U(B ¢) ‘5(9,¢)
_U6,8).. S( 0.8
- Conslderando el vector de -Poynting vectur S dependlente de.la dlstancm de Ia antena

Ues dependi

(va.nando inversamente al cuadrado de la di ia), lai idad de radiz

.de la distancia.
11.3.2.2.- DIRECTIVIDAD,

La directividad D de una antena esta dada por el radio de la maxima intensidad de
radiacion (Potencia por unidad de angulo solido) U(8,4)me para el promedio de unidad de
radiacion U.. (promedio sobre una esfera) o a cierta distancia de fa antena la directividad puede

ser expresada como el radio maximo de el promedio del vector de Poynting. Por lo 1anto:

U6.9).. _S(6.9)
U S

-~ v

D=

(adimensionales)

Tanto los valores de la intensidad de radiacion como el vector de Poynting pueden ser
medidos en el campo lejano de la antena. Dado que el promedio del vector de Poynting sobre una

esfera esta dado por:
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Wm

“Porlo tv:ualAlé dir

11.3.2.3.- DIRECTIVIDAD Y GANANCILA

La ganancia de una antena (referida a una fuente con perdidas menores isotopica) depende
de la directividad y eficiencia. Si ta eficiencia no es el 100%. la directividad es menor dado que la
ganancia;

G=kD (adimensional)

donde K= factor de eficiencia de la antena (0 < K < 1), adimensionales.

11.3.2.4.- POLARIZACION,

La polarizacion de una onda es la direccion del campo eléctrico, la onda eléctrica en el

campo lejano tiene solo 8 y ¢ componentes del campo eléctrico
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E=Ea,+E,a,
EB y Ed son los fasores de las componentes en la direccion de la unidad del vector as y as. Por lo
cual nosotros podemos solo expresar la direccion del campo eléctrico en términos de una onda
plana propagandose a lo largo del eje z.

E=Ea +Ea,

La direccion del campo que conforma al campo eléctrico en un plano y la polarizacion se

obtiene a través de métodos para describirlo en el espacio.de-dos di i Las dos

"

iones antes mencionadas son expresadas en la polarizacion lineal: Por lo: cual nosotros

podemos escribir lo anterior en las sig. ecuaciones:

E=E(a,+pa,)

-E
El)
E=Ef{a +pa) p =E]E,
Donde p es el radio de la polarizacion lineal, coma una constante compleja. Si el tiempo
es insertado dentro de la expresion, el campo eléctrico puede ser trazado en el espacio sobre el
tiempo y aproximarse a una elipse con Ia rotacion del campo eléctrico, como lo muestra la figura

11.3.2.2 teniendo la direccion de la polarizacion de la elipse y el maximo dngulo de respuesta.

i

-Si:p, =e 7, la clipse se expande a circulo y da el caso especial de la polarizacion

circular.
11.3.2.5.- AREA DE EMISION (O ANGULO SOLIDO DE EMISION)
Retiriéndonos a la figura [1.3.2.3a, donde el arco de longitud 8 sustenta ¢! angulo 8. y el

angulo total en el circulo es 2x rad (0 360°) siendo la longitud total del arco es 2nr (igual a una

circunferencia).
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Una area A de la superficie de una esfera como se muestra desde el centro de la esfera
sustenta un angulo solido £ como se muestra en la Figura 11.3.2.3b, el dngulo solido total
sustentado por la esfera es 4 stereoradianes (o radianes cuadrados)

Para analizar de mcjor manera el dngulo solido se muestra la figura [1.3.2.4, aqui el
incremento de area dA de la superficie de la esfera esta dado por: -

dd = (r-senf-dg)(r-d6) =r’send-db-dg = r’dQ_: o]

_ donde dQ_ = angulo solido. sustentado por el rea dA.

MR Figura [L3.2.2.- Polarizacidn Eliptica

1
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El area de la tira de ancho rd® extendiéndose alrededor de |z esfera en un angulo constante
esta dada por (2nr senB)(rd@), integrando para valores de 8 desde 0 a ' produce el area de la
esfera: Asi. )

Area de la esfera = 27 f senb-d = 271r [—cos 9] 4

"donde ax= angulu sohdo sustenlado por una esfera
Asi 1 stereomdtan = I sr = (angulo solido de la esfera)/(4n) -

= lrmf (—O) (deg

Por lo tanto,

4mteradlane.= 3282.8064 x4rr=41, 352 96

=Angulo sdlido de una esfera.

Arco §r de
circulo
s
» Arca Adela
2 e Aﬂ Centro de 1a esfera ™ eSferd o
N
Angulo solido subtendido
(@ enuna drea A
. ) (]

Figura [1.3.2.3.- (1) Longitud de arco de un circule de radio r substendide en un dngulo 0, (b) El drea A de
una csfera de radio ¢ substendido ¢n un dngulo sélido {2
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r sin 8 do X

Area d4=r?sin 8 di do

"“Tiene una drea a8
=2xrsinér dp
P g
r
: S
S e=0 s
x angulo 0 azimut

=r*d @, donde
a0 = 4ngulo solido
\ = sin # df do
y

\rd¢

Figuru'll.J.I.-t.- Coordenadas es(éricas cn relaciin con el drea dA del dngulo sdlido d2 = sen 0 40 dg
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p—

Ahom | drea de emision (o ang [% sohdo de emlsmn) para una antena esta dado por la

: Jnlep_.,ral del putr de potencia nonnallzado obre na esfera (47: sr) o

: al mlsmo nngulo solldo sus(emado p e la esfera’del pa(_réh del cono formado (seccion

mangular cmzada)

Angulo solido equivalente
[N

Patrén actual det
4rea de banda 2,

Potencia media
del ancho de banda f,p

Figura §1.3.2.5.- Seccidn cruzada simétrica del patrdn de poteacia de lu antena, mostrando el dngulo sdlido

eyuivalente.
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Este angulo sélido puede algunas veces ser descrito aproximadamente en términos de los

ingulos sustendidos por. los puntos de potencia media del. bulo principal en los dos planos

pﬁncipales como el dado por:.

QA GHP ¢Hp

“donde Our ytb son-los anchos de “emision” de po!encm madla (HPBW) en los dos planos

Mumpllcando la allura cfectlva por el campo incidente S (Volts por metro) de la misma
polari;acién nos da el voltaje V inducido.
V=hE

La altura efectiva puede ser definida como la razon del voltaje inducido al campo incidente

(m)

Constderemos, por ejemplo, un dipolo vertical de longitud 1= A/2 inmerso en un campo
incidente E, como lo muestra la tigura 11.3.2.6a, si la distribucion de corriente del dipolo fue
uniforme, su altura efectiva sera L. la distribucion de corriente actual es casi senoidal con un valor
promedio 2/n = 0.64 (del maximo} asi que su altura efectiva es h=0.64L, donde se asume que la
antena esta orientada para maxima respuesta.

Si el mismo dipolo es usado en una longitud de onda grande, la corriente va disminuyendo
casi linealmente desde el punto de alimentacion central hasta cero al final de una distribucion
triangular, como se muestra en la figura 11.3.2.6b, la corriente promedio es 1/2 del maximo, asi

que la altura efectiva es 0.5L.
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s ‘considerar el ‘caso de transmision y

isica” (o fongitud L) multiplicando por la

me

ltura Fisica; m
*~fav = corriente promedio
El parametro apertura efectiva tiene aplicacion mas general para todos los tipos de

antenas, dado que tienen una refacion simple.

006410 : H
N I30.4A
Campo incidente Dlstnblcnén de
™ corriente Distribucion de
sinusoidal corriente
triangular
(] Comcmc promedio n H

Figura [1.3,2,6.- (4) dipolo con longitud 1 = /2 con distribucidn de corrieate sinusoidal. (b} Dipolo con
tongitud | = 0.1Acon distribucion de corrieate triangular.
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Para una antena de resistencia de radiacion Rr igual a su carga, la potencia transmitida a la

carga es:
1y _rE
4R 4R - @

“Estaaltira’ efecti apertiira®efectiva estan' relacionadas a’través de la resistencia de -

“radiac 3 ny la impedancia imrin{e& del espa ‘
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Figura 11.3,2.7.- Antenas omnidireccionales de alta ganancia.
Cuando un sistema inicia células omnidireccionales son utilizadas trayendo consigo que

todas fas antenas usadas de transmision sean omnidireccionales, cada antena de transmision puede

transmitir la sefial de 16 radios si usando combinador para los 16 canales, cada

célula normalmente tiene 3 antenas de transmision las cuales sirven para la transmision de voz de

45 canales simultineamente amplificando cada sefial enviada por su propio amplificador de canal
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en cada radiotransmisor (sefiales de radio) pasando a través de un combinador de 16 canales y
transmitiendo por las antenas como se muestra en {a figura 11.3.2.8a.

Dos antenas de recepcion cominmente pueden recibir los 45 canales de voz de la sefial de

d.

radio simultaneamente, dado que para cada canal dos sefiales idénticas de recepcion son cap
por las antenas antes mencionadas pasando a través de la diversidad de recepcion de los canales.
La configuracion de las antenas de recepcion montadas en el soporte ' se muestra en [a figura

. IL3.28

\
-1
\

A

g Figura 11.3.2.8.- Sllin celutar con antenus omnidireceionales (a) para 45 canales. (b) para 90 canales.
11.3.3.1.- CONFIGURACION ANORMAL DE ANTENAS.
Usualmente el trafico de llamadas en cada celda se incrementa conforme el nimero de

suscriptores aumenta por lo cual algunos sitios celulares requieren de un gran nimero de radios

para soportar el incremento de trafico requerido. Un sitio omnidireccional puede ser equipado con

e
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[ A N s

Figura 11.3.2.9.- Sistema de Radio Celular (Montado de aatenas en el sitio).
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mas de 90 canales de voz, y en tal caso, seis antenas transmisoras deben ser usadas como se
muestra en la figura 11.2.3.8b, mientras que el nimero de antenas de recepcion es (nicamente 2.
El orden para poder reducir el nimero de antenas de transmision, es el utilizar un combinador
hibrido el cual puede combinar dos sefiales de 16 canales que sean captadas, esto significa que
solo tres antenas de transmision son requeridas para transmitir 90 seitales de radio.

El problema se presenta en cuanto a que cualquier combinador tiene problemas de
timitacion de potencia por arriba de los 600 W en donde las pérdidas son aproximadamente de
3dB.

Otro problema que algunas veces se presenta es la interferencia, por lo cual para reducir
este problema se utilizan antenas direccionales, usando el re uso de frecuencias, pero tratando de
reducir el problema de interferencia cocanal. Este problema se puede reducir a través del factor
q=D/R=4.6, el cual esta basado asumiendo que el terreno es plano, pero dado que en la realidad
raras veces es plano, nosotros podemos incrementar el factor q o el uso direccional de las antenas

asi como disminuir su potencia.
11.3.3.2.- ANTENAS DIRECCIONALES.
Un Reflector de esquina de 120° o un Reflector plano de 120° puede ser usado en un
sector de 120° de apertura. O de igual forma un reflector de 60° puede ser usado en un sector con
" solo 60° de apertura. Un patron tipico para una antena direccional de 120° de ancho de banda se
muestra en la figura 1£.32.10

11.3.3.3.- CONFIGURACION DE UN SISTEMA MADURO.

1.~ Para un patron celular k=7 (con sectores de 120°) y si los 333 canales son usados, cada

célula tendria aproximadamente 45 radios. Cada sector de 120° podria tener una antena
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Figura 11.3.2.10.- Tipico patran para una antena direccional de 120°

transmisora y dos antenas receptoras, las cuales podrian servir a 116 radios. Las dos antenas de
recepcion son usadas para la diversidad de espacio como se muestra en la figura 11.3.2.11a.
2 .- Para un patron celular k=4 (Con sectores de 60°) Como comentario no se utiliza un

patron k=4 para un sistema de células omnidireccionales , dado que el re uso cocanal no es
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adecnade pa;ra Ia distancia, mas aan, en un patron k=4 usando sectores 60° teniendo 24 sectores
5010 d‘ns‘xklﬁi'ox'im‘adm‘nente son usados.
a)La lrnnshisibn recepcion en sectores de 60° donde cada sector tiene una antena de transmision
"'ln cuni transporta la frecuencia de los radios y las frecuencia para hand-offs a otros sectores o a
f;céiulag vecinas en la misma estacion base, en el patron celular k=4 completo donde los 333
canales son'usndos. con 13 radios por sector, pudiendo utilizar una antena transmisora y una
antena receptora en cada sector. Al término de la recepcion de dos a seis antenas son
:seleccionadas para-un-dngulo de diversidad por cada cunal de radio, como lo muestra la figura

“113:2:11b;

b) Con la recepcion de sectores de 60°, antenas de recepcion en sectores de 60° son usadas para

localizar una unidad mévil y un hand-off a células vecinas con un alto grado de exactitud.

Figura 1.3.2.11.- Arreglo de antenas direccionales: (a) sectores de 120° (45 radios) (b) sectores de 60°; (€)
sectores de 120° (90 radios)

Todas las antenas de transmision son omnidireccionales en cada célula y al término de la

recepcion el angulo de diversidad por cada canal de radio es sélo usado en este caso.
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Si el trifico de das es incre ado gradual hay una ventaja economica en los
sistemas celulares, aumentando nuevas divisiones en las células del sistema celular (Dividiendo en
pequeiias células), en tal forma, que cada sitio sea capaz de manejar mis radios. Para un patron
con k=7 con sectores de 120°, con dos antenas de transmision por cada sector como se muestra

en la figura 11.3.2.11¢, cada antena sirve a 16 radios utilizando un binador para 16 1

Los adelantos en la tecnologia pueden combinar 32 canales en un combinador, mas aun, una sola
antena de transmision es necesaria en cada sector, por lo cual, una antena de transmision puede
ser capaz de transmitir un alto grado de transmision de potencia. Si cada canal transmite 100 W,
la potencia total en las antenas terminales podria resistir 3.2 KW.

El combinador de 32 canales tiene una limitacion de potencia la cual es especificada por
los fabricantes. Dado que dos antenas de transmision de 120° mantiencn el mismo espacio de
diversidad
Nota:

Patrén Celular 7/21 )

Con 7/21 se entiende que los canales disponibles son‘di\"ididos' en 7 estaciones base con 3
células cada una (7x3 = 21). El patron celular 7/21 es usado ampliamente y provee un buen

compromiso entre capacidad y calidad, figura 11.3.2.12,

Patron Celular 4/12

Con patron celular 4/12 se entiende que los les disponibles estan divididos'en 4
estaciones bases con 3 celulas cada una (4x3 = 12). El D/R para 4/12 es aproximadamente el 75%
del D/R para 7/21. El pawron 4/12 es usado solo para canales de voz, los canales de control son
manejados por el patron celular 7/21 para asegurar una aita probabilidad de accesos exitosos al

sistema figura 11.3.2.12.
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12 CELULAS OMNI

FUENTES DE INTERFERENCIAS
(EN RE-USQ) DE CANALES
USANDO MISMAS FRECUENCIAS

6 INTERFERENCIAS PRIMARIAS

DENSIDAD MAXIMA DE CANALES
9 CANALES POR MILLA CUADRADA

TN

7 CELULAS CON
SECTORES DE 120°

(TRES SECTORES)

3 INTERFERENCIAS PRIMARIAS

DENSIDAD MAXIMA DE CANALES
15 CANALES POR MILLA CUADRADA

. 4 CELULAS CON
SECTORES DE 60°

(SEIS SECTORES)

1 INTERFERENCIA PRIMARIA
2 MENORES

DENSIDAD MAXIMA DE CANALES
26 CANALES POR MILLA CUADRADA

Fiyura 1L3.2.12.- Configuracion de lus diferentes patrones de frecuencias.
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11.3.3.4.- DIVERSIDAD DE ESPACIO EN SITIOS CELULARES.

Dos ramas en la diversidad de espacio para las antenas son usadas en los sitios celulares
para la recepcion de la sefial con diferentes procedimientos, dado que los grados de correlacion
entre dos trayectorias ¢s determinada por el grado de separacion entre las dos antenas receptoras,

cuando las dos trayectorias son combinadas el grado de pérdida es reducido; estas antenas como

las que se muestran en la figura 11.3.2.13a son repr das por la sigui ecuacion como un
ejemplo para designar su uso:

h
LT
=D

Donde h es la altura de la antena y D es la separacion de la antena. De la ecuacion anterior la
separacion d 2 84 es necesaria para una altura de 30 my la separacion de d > 144 es necesaria
para una antena de altura de 50 m. En cualquier sitio omnidireccional, la diversidad de espacio en
las ydcs antenas debe ser alineada con e terreno, el cual debe ser plano o tener una forma de U

como {o muestra fa figura 11.3..2.13b.

V V_I— Amena A g Amea B
l

L )

Fiyura 11.3.2.13.- Espaciamiento para 1a diversidad de 1as antenas en sitios celulares: (a) n = h/d; (b) arregto
propio de dos antenas,
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Para controlar la energia en una drea especifica, las antenas con patron sombrilla pueden
ser desarrolladas para el uso de monopolos como se muestra en la figura 11.3.2.14, el tamafio del
lobulo es dado por la inclinacion del mismo, el cual esta dado por el disco que se encuentra en la
parte superior del monopolo, por lo cual mientras mas grande es el angulo mas pequefio es el
l6bulo.

Los patrones.de radiacion que muestran las antenas disco-cono con efecto sombrilla (Una
Aantena b:comca en la cual uno de los conos es extendido en un disco de 180°) el cual se muestra
en la ﬁgura lI 3.2 lSa. el diametro del disco, la longitud del cono y la apertura del cono pueden

ser ajustados para crear un patron sombrilla como el anteriormente descrito.

Figura [L3.2.14.- Patron del plano vertical de un cuarto de 1a longitud de onda con un infinito plano de tierra
(solidn} ¥ un infinito plane de tierra con diferentes longitudes de onda con respecto al diimetro.

157



ANTENAS

Una antena con patrén de radiacion sombrilia de alta ganancia puede ser construida por
una pila vertical de un nimero de antenas de patrones sombriila como se muestra en la figura

11.3.2.15b.
o _ sen[(Nd / 2X)cos ¢)

° ,s'en,[(,d,/ 2A)cos g]

= ,Diréccién de la onda de viaje..

ljon‘de 2

N= Numero de elementos.

spaciamiento entre dos elementos adyacentes.™ "

(b}

Figura §1.3.2.15.- Antena Disco-cono, (a) Antena simple, (b) Arreglo de antenas.
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11.3.3.5.- REDUCCION DE INTERFERENCIA ENTRE ANTENAS.

Un disefio para una configuracion de antenas para poder reducir la interferencia se tiene en

dos- direcciones- criticas (dreas) como se muestra en la figura [1.3.2.16, el elemento parisito

(aislamiento) es aproximad 1.05 veces mas largo que los elementos activos. La separacion

- "d"y las diferentes reactancias del elemento parisito son mostradas en la figura 11.3.2.16.

" o ELEMENTO ACTVO -
‘e ELEMENTO PARASITO

d1= A

4
da= 2
275

Figura [1.3.2,16.- Aplicacion de los elementos pardsitos.

159



ANTENAS

Montada en techo
3dB colinear

@ oz
ERESKHIR
2

AN
S, 'oo.\\\“‘ St
7 S ‘\‘ ,, 5 “uarto de onda
Mg aasSN\ Zeans “
el
180*
"
A
270* 20°
[J]

Montada en techo
cuarts de onda
Mortsda en vent
3 erisuat

Figura 11.3.2.17.- Patrones de antenas méviles (a) mantada en techo con una ganuncia de 3 dB. (b) montada
en ventanas de videin,
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11.3.3.6.- ANTENAS MOVILES.

Los requerimientos de una antena mévil (montada en un vehiculo) siendo ésta una antena
oﬂiqidireccional. la cual se coloca lo mas alto posible en el punto de recepcion. En donde se
encﬁemi-an’limi(aciones fisicas dado que al colocar una antena en un vehiculo ésta queda
restringida. Encontrandose generalmente la antena colocada en el toldo del vehiculo. Patrones de

~“'dos xipo§ de estas antenas méviles son mostradas en la figura [1.3.2.17.
[f.3.3.6.l.- ANTENAS MONTADAS EN TECHOS.

El patrén de una antena montada en techo esta casi uniformemente distribuido alderredor
de la unidad movil como lo muestran las mediciones de la antena en un rango del espacio libre, lo
cual se muestra en la figura I11.3.2.18. La antena de alta ganancia 3dB es la antena utilizada en
estas unidades moviles, la cual esta limitada a determinada recepcion, dado que el sitio celular es
raramente tan alto como la antena de radiacion lo es. Antenas moviles con una ganancia con mas
de 3 dB pueden recibir solo una limitada porcion de la multitrayectoria total de la sefial con la

elevacion que cuentan
1.3.3.6.2.- ANTENAS MONTADAS EN CRISTALES.

Se tienen muchos tipos de antenas montadas en cristales dado que la energia es acoplada
a traves del cristal; al no ser necesario el pertorar éste, puesto que la sefial es trasladada a través
de el. El rango de la ganancia de la antena varia de | a 3 dB dependiendo de la frecuencia de
operacton.
Dado que la posicion de la antena al estar montada en el vidrio es siempre menor que la antena

montada en ¢l techo generalmente teniendo 2 dB de diferencia entre estos dos tipos de antenas
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con la Unica restriccion de que estas antenas no pueden ser montadas en vidrios sombreados, dado

que estos tienen concentraciones de metal,”

Figura I1.3.2.18.- Angulo vertical de 1a sedal de recepeidn
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=

114~ iNTERCONEXlON CON LA RED DE TELEFONIA CELULAR.

A pesar_del incremento y Ia especularidad que experimentan los sistemas moviles de
teleéomunicacionés, el mercado no ha hecho mas que empezar. El radio teléfono movil, son
nuevos logros que predicen un importante futuro una vez superadas las barreras administrativas,
econdmicas o de otro tipo, que frenan su expansion, ya que tecnologicamente su desarrollo es
importante y muy por arriba de la demanda del mercado.

La telefonia personal surgio en un pﬁncipi6 como un nuevo servicio que hace posible
dirigir llamadas a un abonado asociado a cualquier terminacion de la red telefonica (no a una
prefijada de antemano), en virtud de la propia entidad del mismo, y sin requerir por parte del que
llama conocimiento alguno acerca de la situacion especial del llamado; la propia red es la
encargada de la localizacion del mismo previa su identificacion en una determinada terminal, fija o
movil, mediante la insercion de su clave o codigo personal,

Por radio comunicacion se entiende la telecomunicacian realizada por medio de las ondas
radio eléctricas, que son ondas electromagneticas que se propagan por el espacio, y que
técnicamente consiste en superponer la informacion que se desea transmitir sobre la misma.
Radiacion es el flujo saliente de energia de una fuente cualquiera en forma de onda
electromagnética, v emision en la radiacion de una estacion transmisora radio eléctrica.

En ¢l transmisor se genera la onda portadora que es modulada por Ia informacion; en el
receptor se extrae ésta a partir de la sedial recibida. Junto a estos dos clementos basicos se
necesitan otros como “antenas" para acoplamiento de los equipos al medio de propagacion. En los
sistemas de radio comunicacion. la calidad de la comunicacion viene limitada por las interferencias
y por el ruido, que no siempre son posibles de evitar ya que la amplificacion de la sefial afecta a
las sefiales utiles como a las que no lo son.

Un aspecto importantisimo a contemplar al estabiecer un sistema de radio comunicacion es

la banda de frecuencias a utilizar o banda asignada, que se define como la banda de frecuencias en
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el interior de la cual se autoriza la emision de una estacion determinada; la anchura de esta banda
es igual a la anchura de la banda necesaria mis el doble del valor absoluto de la tolerancia de la
frecuencia. La frecuencia de {a estacion coincide con el centro de la banda asignada. Donde la
clase de emision es el conjunto de caracteristicas que definen una emision, tales como el tipo de
modulacion empleado, naturaleza de la sefial portadora, potencia de ia seiial, tipo de modulacion

que se envia, aplicacion a que se destina, etc.

Estacion
Mavil

Central de Switchen
De Servicios Moviles

Figura IL4.1.- Estructura de 1a Red Celular,
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La interconexion de la Red de Telefonia Celular consiste basicamente de una o varias
MSC (Mobile Services Switching Center), Estaciones Radiobases, RB y estaciones moviles
(Abonados). La red es disefiada modularmente por lo cual puede ser adaptada para la capacidad
requerida adicionando centrales celulares MS's y Estaciones Radiobases, Canales de radio y el
Eqﬁipo de Transmision necesario para las necesidades, la estructura de la red se muestra en la
figura 11.4.1.

La central cefular constituye la interfase de la red celular a la red de telefonia publica la
cual puede ser local, de transito inte-nacional a diferentes niveles.

La interconexion entre troncales celulares es similar a la utilizada en la red telefonia
publica dado que basicamente se utiliza ésta. La interconexion con los sitios celulares esta dada
basicamente por la conexion de cables fisicos o por enlaces de microondas en donde la
duplicacion de cualquiera de estos es necesaria para dar seguridad y exactitud. Esta trayectoria
proporciona la comunicacion de voz, ya que cada troncal esta conectada fisicamente a un radio
de voz por lo cual =l nimero de troncales es decidido basado en el trifico y en la probabilidad de

bloqueo (grado de servicio) requerido.
[1.4.1.- TEORLA DE LOS SISTEMAS CELULARES.

Al vonsiderar un movil desplazandose dentro del area de coberura de una red, hay que
tener en cuenta que si ¢l desplazamiento es grande no se le puede dar el servicio mediante una
sola estacion, sino que se requeriran varias, con diferentes zonas de cobertura, y de tal manera
que pueda el movil ser atendido por la mas proxima, que sera ademas la que proporcione una
mejor sefal.

Los sistemas celulares se basan en subdividir la zona de cobertura pretendida en zonas mas
pequeiias, 0 celdas, a las que se les asigna una estacion base multicanal con cierto nimero de
frecuencias o canales. Puesto que al pasar el movil de una a otra celda cambia la estacion base de

que depende, el juego de frecuencia puede ser vuelto a utilizar sistematicamente siempre y cuando
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se asigne a otra (celda cocanal) situada fuera de su ambito de influencia. La distancia entre eilas se
denomina distancia cocanal o de re utilizacion, y debe ser tal que produzca una interferencia
admisible por el sistema.

los sistemas celulares se articulan sobre redes de emisores situados en el centro de las
células, obteniéndose la zona de cobertura mediante la translacion iterativa de una configuracion
bisica de celdas. El radio de la celda se determina en funcion del trafico previsto, namero de
usuarios y tiempo de las llamadas, de ¢! depende la mayor o menor cobertura de la estacion base.
A la hora de planificar un sistema de telefonia movil celular hay que tener en consideracion los
siguientes factores.

Geométricos: Area de la superficie a cubrir, drea de un'grupo y de una celda, radio de
cabertura y distancia de re utilizacion.

Radio eléctricos: Anchura de banda disponible, separacion y nimero de canales (totales y
por celda), y relacion de proteccion de RF.

Trafico: Trifico ofrecido y cursado (por canal, por celda y por movil), pudiéndose
expresar como densidad.

Dimensionamiento: Numero total de maviles en la zona, densidad de maviles, nimero de
celdas por grupo y por zona, y niimeros de grupos por zona.

7 El numero de canales por celda, para el caso de una distribucion uniforme, es igual al total
de canales disponibles dividido por el de celdas por grupo; cada estacidn base correspondiente a
una unica celda debera dotarse con este numero, en cambio los moviles deberan poder sintonizar
con los canales disponibles para etectuar comunicaciones desde cualquier punto. El numero de
canales disponibles en la zona serd tan grande como se quicra, basta para ello hacer celdas mas
pequeias o disminuir el de celdas por grupo.

Al disminuir la superficie de cada celda, manteniendo fijos los demas parametros, se
aprecia como aumenta el numero de moviles a los que se puede dar servicio; asi aumenta
consecutivamente el trafico total soportado. Esto constituye el principio basico de los sistemas

celulares.
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La zona de cobertura esta formada por un conjunto de celdas que no se solapan entre si; el

movil, al pasar de una a otra, cambia de estacion base. con los métodos geométricos se trata de

m

la

de canales a las celdas. segun distribuciones lineales de canales,

tratando de resolver la forma mas conveniente para las celdas, la estructura geométrica del grupo
y el anlisis de interferencias y determinacion de parametros basicos de la geometria celular en

relacion con la asignacion de canales.

A la hora de realizar el estudio hay que sup todos los tr isores de caracteristicas

i

idénticas, y las mismas cc de propagacion, ello conduce a esquemas regulares de

disposicion de canales, basados en celdas homogéneas de igual tamaiio y forma.

Si tenemos en cuenta que cada estacion base utiliza una antena omnidirecional, la zona de
cobertura seria un circulo, pero esta estructura circular o no cubre el plano o produce solares, por
lo que exigen formas poligonales, las tres posibles son el triangulo, el cuadrado o el hexdgono,
esta ultima es la que para un radio fijo de cobertura proporciona fa mayor superficie de celda
{nombre dado por la similitud con las celdillas de un panal) y, consecuentemente €s menor su
nimero para la cobertura de la zona. De ahi que los estudios tedricos de sistemas celulares se
basen en estructuras hexagonales para la planificacion de emisiones y se utilicen en la practica
antenas direccionales, como se muestra en la figura [L4.1.1. Asi pues la forma real de las celdas
no es estatica, sino dinamica, la define el propio receptor que se engancha a una u otra estacién
base. Podemos definir la celda practica como la zona dentro de 1a cual es mas probable elegir esa
estacion base que cualquier otra.

Teniendo en cuenta que la evolucién es una caracteristica primordial de los sistemas
celulares, ya que debido a la evolucion de la demanda creceran en capacidad y en tecnologia, en cl
momento de su disefio se tendran en cansideracion este hecho, partiendo de un primer esquema,
con pocas celdas de gran tamaiio, y efectuando la expansion por subdivision de éstas. para que la
transicion sea gradual y no se produzca un exceso en canales y equipos, se aplica el concepto de

recubrimiento que consiste en afiadir celdas solamente dentro de la zona de servicio requerida. En
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consecuencia, la subdivision cefular no suele ser homogénea {coexistencia de celdas de diferentes
tamafios) como tampoco lo es {a densidad de trifico.

Sobre los cambios de celda en el transcurso de las comunicaciones se notara que la
velocidad media de las personas, cuando se desplazan caminando (dentro de la oficina, en Ja via
publica o en el hogar), es pequefia (quiza pueda decir muy pequeiia) y ello reduce Ja probabilidad

de que se prod tales bios. No ob la posibilidad existe y conviene que {os sistemas

que cubran los escenarios aqui tratados prevean un mecanismo de traspaso de [a comunicacién

entre estaciones.

Figura IL4,1,1.- Subdivisién de una celda hexagonal en tres sectores,
apertura de antenas de 120°,

por

Ademis hay que considerar ahora un factor adicional que, aunque es subjetivo, resulta

muy importante y tiene su raiz en el hecho de que se trata de dar un servicio masivo es decir,
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usado por la mayorl{i de las per's;ina.s, no es pues un servicio cuyo disfrute constituya un signo
extremo de-una posicién»ébcixﬂ ‘superior (al contrario de lo que todavia ocurre hoy con los
teléfonos de coche). Por ello, una imperfeccion en su funcionamiento como, por ejemplo, los
ruidos y recortes de la sefial asociada a los traspasos entre estaciones base seria perceptible por

todo el mundo y repercutiria en quejas que, dada la cantidad de usuarios (muy superior a la masa

critica necesaria), crecerian exp ial respondiendo a un modelo. En cambio, los
propietarios acwuales de teléfonos de coche no se quejan demasiado , hoy por hoy, de ias
deficiencias ajenas al traspaso de las llamadas entre celdas, probablemente ello se debe a que son
pocos y el prestigio social que les acarrea la disponibilidad de un teléfono, relativice, tendiendo a

minimizar, la importancia de la penetracion.
11.4.2.- TELEFONIA MOVIL AUTOMATICA.

El establecimiento de redes para comunicaciones moviles se inicio ya hace unos aiios, pero
SU uso se restringia a ciertos servicios de caracter publico como el servicio de policia, bomberos,
ambulancias, etc. Estas redes, de uso privado, no tenian conexion a la red telefonica basica, por lo
que cada entidad tenia que montar su propia infraestructura, posteriormente su uso se va
extendiendo a otros servicios con lo que empieza a ser interesante y rentable disponer de una red
amplia, con una infraestructura comun, que pueda dar servicio a flotas o a todo el que lo requiera,
conforme a un estandar. Una red o servicio de este tipo, cuyos usuarios son individuales, es lo que
se denomina Telefonia Mavil Automatica o TMA.

En los sistemas avanzados de TMA es necesario manejar un gran nimero de abonados
moviles dispersos en una amplia zona, esto supone abordar una serie de problemas técnicos y
administrativos como control, localizacion, transmision y facturacion, y mantener al mismo tiempo
una alta eficacia en la utilizacion del espectro radio eléctrico al mismo tiempo.

Control - Conmutacion automatica de las comunicaciones y su continuidad, con seleccion

automatica de canales.
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R chalizacién + Radio busqueda y localizacion de los méviles antes de proceder a establecer

una comunicacién, -

Tr ision @ Seleccio atica de las estaciones para conseguir una calidad adecuada
“durante Ia comunicacion.

Facturacion : En caso de movimiento por diversos paises son necesarios acuerdos mutuos

" para transferir entre las diversas Administraciones los costos que se producen.

Segtin la definicion que  del servicio movil hace la Unidn Internacional de

Telecomunicaciones, se puede considerar como una comunicacidn y estaciones terrestres,
B

distinguiendo por medios terrestres exclusivamente o por satélite.

- Servicio movil terrestre: Clasificado por la banda de frecuencias utilizada, el tipo de

canal radio eléctrico (Simplex o Duplex) y el tipo de sistemas de control (local o remoto),

Dentro de las bandas VHF - 70 y 150 MHz Y UHF - 450 y 900 MHz, donde los
elementos que lo componen son:

* Estacion base: Estacion de radio fija explotada directamente desde una unidad de

control situada en un punto de control, local o remoto, especificado.

* Estacion de control: Estacion fija cuyas transmisiones se utilizan para controlar

automaticamente [as emisiones o el funcionamiento de otra estacion de radio base o

receptora en un emplazamiento especificado.

* Estacion repetidora: Estacion fija que transmite las sefiales recibidas permitiendo una

cobertura determinada del sistema.

* Estaciones moviles: Son estaciones radio eléctricas previstas para su utilizacion en un

vehiculo en movimiento, debido a su portatibilidad pueden ser también fuera del vehiculo

al que estan asociadas.

Las bandas de frecuencias empleadas son las ya comentadas, y la modulacion es en
frecuencia o en fase con una excursion de frecuencia en funcion de la anchura de banda, lacual a

su vez depende de la separacion entre canales. Para estas bandas la distancia de cobertura, en

. ey

coincide

terrenos no muy con el alcance optico desde la antena
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transmisora, por lo que es conveniente, si se desea una gran cobertura, instalarlas en puntos
elevados, y que ademis sea de una gran aftura. una vez que se sobrepasa el limite de vision 6ptica
aiin es posible establecer una comunicacion por Difraccion si la potencia del emisor es elevada,
por esta razon, puede ser posible algunas veces establecer una comunicacion Radiobase - movil y
no al éontmrio, ya que la potencia de la estacion moévil es mucho menor.

Superada la zona de alcance efectivo ya no es posible establecer una comunicacién util,
pero si en cambio se pueden producir interferencias con otras celdas. Por esta razon un juego de
frecuencias solo podra ser re utilizado en celdas que se encuentren fuera de estas zonas de

interferencia no admisibles.

11.4.3.- TELEFONIA MOVIL AUTOMATICA (TMA) CONEXION A LA RED
PUBLICA.

Este servicio puede ser considerado como una extension del servicio basico telefonico, ya
que su finalidad es proporcionar idénticos servicios al abonado que se encuentra desplazandose en
su automovil, mediante el teléfono instalado en él mismo. Por consiguiente, el abonado TMA
puede efectuar y recibir llamadas, desde su vehiculo, a o desde cualquier abonado fijo o mavil,
nacional o internacional dentro de la zona de cobertura y capacidad de trafico, utilizade un
numero limitado de frecuencias, lo cual es posible sdlo gracias al empleo de una estructura
celular, 1a normalizacién es el paso mas impontante para conseguir una difusion lo mas amplia
nacional, internacional o intercontinental posible del sistema

Los objetivos fundamentales que pretende este sistema son:

- Gran capacidad de abonados.
- Amplia zona de cobertura.

- Utilizacion eficaz del espectro.
- Calidad telefonica aceptable.

- Conmutacion automatica de radio canales
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- Capacidad de crecimiento.
- Costo adecuado al servicio.

E! servicio de TMA basado en el establecimiento de células multiples. y - conocido
popularmente como telefonia para coches posee una serie de riesgos descriptivos que pueden
formularse de la siguiente manera:

* Los teléfonos en vehiculos enlazan via radio con unas 1 de radio (E:

base) emplazadas en lugares dominantes (Edificios de cierta altura, montadias, etc.) y espaciadas a
lo largo y ancho del territorio al qus se quiere ofrecer el servicio. Los teléfonos de vehiculos se
sintonizan automiticamente en cada momento a la estacion base de la que estan mas cerca de
modo que, al desplazarse, iran saltando de una a otra estacion. Estas estaciones base estan a su
vez conectados a la red telefonica general haciendo posible la comunicacion entre los vehiculos y
el resto de {as lineas de la red.

* Para ofrecer el servicio en una determinada region (nacion, provincia, etc.) habra que
instalar una cierta cantidad de estaciones base repartidas estratégicamente, de forma que el
territorio en cuestion quede bien cubierto, dado que cuando un vehiculo se mueve entre dos
estaciones, se sintoniza con aquella de la que recibe una mejor seiial (dichas estaciones estian
transmitiendo continuamente una seftal de referencia), cabria decir que cada estacion mantiene con
sus adyacentes un orden para establecer su area de influencia. El territorio puede dividirse en un
conjunto de zonas de cobertura o "celdas". De ahi que se aluda a estas disposiciones como redes
celulares.

* El namero de estaciones necesario para cubfir un determinado territorio viene dado, no
solo por la extension y circunstancias orogrificas del mismo, sino también por el numero de

teléfonos de coches a atender. En efecto, el nimero de comunicaciones que una estacion puede

soportar simulta no es ilimitado por lo que , en una porcion del territorio se espera una
densidad de vehiculos mas alta (por ejemplo, en areas urbanas) sera preciso establecer alli un

mayor nimero de estaciones a fin de que los vehiculos se repartan entre ellas.
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* Los sistemas TMA saben seguir a los vehiculos dentro de la red. Es decir tienen
informacion puntual sobre la posicion aproximada de los vehiculos dentro del territorio atendido
de modo que, cuando alguien hace una llamada a un movil, conocen en cada momento hacia qué
estacion base deben dirigirla para establecer comunicacion con el vehiculo.

* Esta capacidad de seguimiento de la posicion de los vehiculos puede ser aludida bajo la
denominacion de Roaming (Visitante) ello da la posibilidad al usuario de moverse a voluntad por
la red. Ademds, facilita fa facturacion en un punto tnico, independiente del punto en et que se
haya originado-recibido la llamada, -ya que esta informacion se almacena en una base de datos
para su posterior tratamiento, existiendo, por ejemplo en los sistemas dos tipos de registros, el
denominado HLR (Home Location Register) y el VLR (Visitor Location Register).

* Al ir orientados al servicio de vehiculos que, como los automaviles, pueden recorrer
grandes distancias (varios centenares, ¢ incluso miles de Km.), estos sistemas deben ser capaces
de cubrir porciones de territorio realmente extensas, warantizando para el movil la posibilidad de
comunicarse en cualquier punto del mismo siempre y cuando se halle dentro del area que se
afirme atender. En este sentido se dice que son sistemas de cobertura continua, que deben de
procurar no dejar fuera de cobertura ninguna porcion de la zona en Ia que se ofrezca el servicio,
por dificil que resulte su orografia. Es preciso pues conjugar a este respecto dos circunstancias
que tienden a contraponerse, la amplitud de la dreas a cubrir aconseja una parcelacion en celdas lo
mas amplias posible (Siempre teniendo en cuemta la necesidad de dar un grado de servicio
adecuado a la densidad de moviles predicible en esa porcion del territorio) a fin de reducir fas
inversiones en infraestructura. Pero, al mismo tiempo, no pueden olvidarse las exigencias de
continuidad de cobertura, lo que a veces lleva a células mas reducidas

* Si un vehiculo en comunicacion esta viajando es posible que, durante el transcurso de
dicha comunicacion pase de 1a zona de influencia de una estacion a la de otra es decir, que cambie
de celda con lo que, en principio, la llamada podria perderse o, en cualquier caso, la calidad de la
sefial de radio se degradaria. Los sistemas celulares de TMA prevén a este respecto un mecanismo

automatico de traspaso de la comunicacion de una a otra estacion base considerando los
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problemas anteriormente mencionados. También aqui es frecuente el empleo de fa expresion
"Hand off" para aludir esta facilidad, expresion que podria traducirse como "traspaso de llamadas
entre celdas”. i

11.4.4.- SISTEMAS DE AMPLIOS HORIZONTES E INTENSIVOS.

Las ventajas tipicas de los sistemas moviles celulares con multiplexacion en el tiempo

(TDM) frente a aquellos con multipl ion en {r ia (FDM) se a en que aprovech
el espectro disponible, en el sentido de que, por KHz que ocupan, soportan una mayor cantidad

de trafico y, por tanto, un mayor nimero de moviles por Km*® dentro de cada celda.

Ya se ha indicado anteriormente que la idad de c icaciones simuita que puede
atender una estacidn base es limitada. Lo que equivale a decir que, conocida la ocupacion media
de los teléfonos de los vehiculos, el nimero de moviles dentro de cada celda no debe de superar
un determinado limite para mantener el grado de servicio dentro de una calidad aceptable. Asi
pues, como en la aplicacion de TMA las celdas tienden a ser grandes, ello redunda en que la
densidad de usuarios (No. de moviles’Km”® ) deba ser relativamente baja. Sistemas multiplexados
en frecuencia como los actuales NMT y TACS no son en absoluto vilidos para atender a la
densidad de usuarios que se puede dar en fas areas urbanas.

Todo lo anterior puede resumirse diciendo que, dada la extension del escenario en el que
hay que contemplar el servicio de TMA, el mismo debera presentarse por medio de sistemas para
amplios horizontes, también denominados de amplia extension. Es decir que proporcionen un
buen rendimiento en escenarios con celdas grandes y que admitan que los moviles puedan

focnl -elocidad
p seav

relati; elevadas, por lo cual no es en cambio necesario (y, por
tanto, resulta fuera de lugar introducir dicha caracteristica si con ello se introduce un
encarecimiento ilogico de los productos) que las técnicas de radio adoptadas por esos sistemas

sean susceptibles de soportar yrandes densidades de usuarios.
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Considerando los escenarios de alta densidad de usuarios, dentro de estos pueden:

distinguirse tres distintas aplicaciones:

a) En'entornos de oficinas (aplicaciones empresariales)

b) En vias publicas y otras dreas abiertas al publico (aeropuertos y estaciones f‘&mviaria;
grandes almacenes, etc.) . B
¢) En el hogar (aplicaciones residenciales) )

Por lo cual se debe de analizar hasta qué valores puede llegar esa densidad y ello conduce )
a una doble conclusion. Su capacidad, en cuanto a la densidad de usuarios soportable, debe ser la
mayor posible, alin asi, y ademds de adoptar técnicas de radio mas potentes que las actuales, es
preciso proceder a una parcelacion en celdas muy pequeias al objeto de impedir que un excesivo
nimero de usuarios por estacion se traduzca en una degradacion notable del grado de servicio. En
los escenarios de mayor densidad, como los de oficinas, resultard necesario una disposicion
tridimensional (una aplicacion de capas de celdas, a razon de una capa por planta) en la que la
separacion media entre estaciones adyacentes de una misma capa probablemente se sitie en unos
75 m (el radio de las celdas estara entre 30 y los 50 m).

En resumen el sentido de los sistemas digitales, cabria calificarlos como sistemas
intensivos por contar con los denominados (NMT y TACS) con cobertura discontinua, es decir,
apareceran islas de dispositivos digitales de unos Km® (o decenas de Km®) de extension
separadas por zonas no cubiertas por estaciones Radiobase. En cuanto a su comerciatizacion
parece logico que los mismos se apliquen en el sector de las telecomunicaciones de empresa dado
que es la que apreciara mis en un principio sus potenciales ventajas y ofrecerd mas y mejores
oportunidades de negocio a las compafiias operadoras de tal servicio.

£l concepto de telefonia movil personal implica, por un lado, la identificacidn personal del
usuario mediante un nimero propio, independiente de su localizacion espacial; por otro lado, la
disponibilidad de terminales portatiles de bajo consumo y costo, de forma que cada usuario pueda

llevarlo consigo en todo momento.
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El servicio de telefonia movil personal debe ser considerado en un contexto amplio, ya que
las actuales redes existentes han de desarroliar su capacidad para proporcionarle; facilitando a sus
usuarios una cierta movilidad dentro de la red, al permitir que una terminal telefdnica pueda ser
identificado como asignado a cierto usuario mediante la introduccion de su clave personal. Esto,
unido a la autorizacion de 1a base de datos interconectada, (propia de las redes inteligentes) puede
proporcionar un servicio de telefonia movil personal mediante el complemento de estaciones base
que, mediante la emision radio eléctrica, establezca el enlace con 1a terminal portatil, cubriendo
células de un kilometro de radio en ciudades y de unos diez en las zonas rurales. Ademas de estas
macrocélulas, serd necesario establecer otras mucho mas pequefias microcélulas, pero capaces de
atender una mayor cantidad de moviles, para dar servicio a zonas de muy alta densidad, como
pueden ser el interior de un edificio de oficinas o comercios.

En este tipo de comunicacion PCN es necesario que el usuario pueda no solo recibir
llamadas, sino realizarlas, al mismo tiempo, y ello es posible debido a la utilizacién de ycdes
inteligentes, el usuario puede tener el control de fa comunicacion, conociendo quién le llama y
aceptar o no la lamada.

Otra posibilidad existente seria la creacion y desarrolio de redes paralelas a la red
telefonica actual, dotadas con sus propios sistemas de numeracion y disponiendo de prestaciones
especificas de valor afladido. Esto parece mucho mas complicado y costoso, por lo que es de
prever que no suceda, al menos con caracter general; al final de la presente década la tendencia es
1a evolucion, o lo que se ha denominado antenormente Sistema Universal de Telecomunicaciones
Moviles o (UMTS), capaz de ofrecer un sistema de comunicaciones personales general y global.

Cada vez e¢s mas cominmente aceptada la idea de que las comunicaciones constituyen una
herramienta estratégica para la empresa, y que tanto la calidad como la versatilidad del sistema

afectan directamente a su rentabilidad. Desde este punto de vista la escasa movilidad que aportan

los si tradicionales se empi a considerar cada vez mads como una limitacion importante a

Ia eficiencia. Ello ha hecho que uno de los desarrollos mds importantes dentro del campo de las
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telecomunicaciones, durante la década pasada, haya sido la introduccion a gran escala de las redes
celulares de telefonia movil.

La utilizacion de la tecnologia avanzada de radio celular para dar acceso movil a la red
telefénica piblica revela lo que puede considerarse como una nueva era en las comunicaciones, en

1 1

la que tos usuarios ya no dep para sus icaciones de la servidumbre que impone la

propia localizacion de la terminal.

Entre los factores que contribuyen al crecimiento de los servicios de telefonia mdvil

s a

podemos enumerar su capacidad para satisfacer las de c icaci tanto de tipo

personal como empresarial, el avance tecnoldgico que posibilita la construccion de cada vez mas
potentes y reducidos equipos y, por ultimo, la capacidad adquisitiva que facilita la obtencion de
los mismos.

El soporte de diferentes y variados servicios, la integracion de voz y datos (RDI), la
utilizacién de bandas de frecuencias altas con gran capacidad de canales, y su capacidad para
extenderse universalmente en forma rapida y no muy costosa, hacen que los sistemas de
comunicaciones moviles sean el medio idoneo para establecer una mejor comunicacion entre los

seres humanos, cubriendo al mismo tiempo la demanda del mercado en tal sentido.

177



CAPITULO III

PLANEACION,
- DIMENSIONAMIENTO Y
CRECIMIENTO DEL SISTEMA
CELULAR




ESTUDIO DE MERCADO POTENCIAL
=N

IIL1.- ESTUDIO DE MERCADO POTENCIAL

El objetivo del estudic de mercado es el de determinar las caracteristicas

ivas y cualitativas del mercado p ial y actual de la telefonia celular en un
lugar cualquiera, ciudad, pueblo, municipio, etc.., con el fin de establecer los principales
puntos de comercializacion y los mejores canales de consumo y distribucion en esa zona.

Para lograr el objetivo general, se desp! el p i de los sigui

objetivos particulares:
1.- Determinar el grado de desarrollo y/o conocimiento de la telefonia celular

en la zona, ciudad o estado.

2.- Determinar cuales son los medios de comunicacién r contra qui
compite la telefonia celular.

3.- Determinar la aceptacion cultural de Ja telefonia celular.

4.- Determinar de acuerdo a la idi acia de la poblacid diada, cuales

son los mejores canales de consumo y como se da el proceso de decision
de compra : caracteristicas y/o valores que la gente busca, hébitos de
consumo, etc.

5.- Determinar las principales areas donde se desplazan los usuarios potenciales
y actuales a nivel corporativo y de consumo: parques industriales, centros
de trabajo, centros recreativos, localidades aledafias, carreteras mis
transitadas, etc.

6.- Determinar cuantitativa y cualitati cuales serian los mejores puntos

de venta en las diferentes regiones o ciudades.
7.- Conocer cual es laimagen y el conocimiento de /a empresa que brinda
servicio de telefonia celular (sea cual sea la marca), entre el mercado

potencial yelde la competencia, en una region dada; asi como la opinion
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del servicio de la compailia que ya tiene cobertura en esa ciudad.

8.- Conocer las actividades comerciales y de negocios preponderantes dela
region.

9.- Cuantificar el mercado comercial de acuerdo a los indices poblacionales y
socioecondmicos de las clases econémicamente aptas para adquirir el

servicio de telefonia celular de una marca cualquiera.
11.1.1.-DIAGNOSTICO DE LA REGION, ZONA, CIUDAD O ESTADO.

I

Para poder visualizar mas clara v ampli la labor realizada durante el

estudio de mercado, vamas a sup por ejemplo, que de instalar el servicio de

telefonia celular en dos de las ciudades mas importantes del estado de Hidaldo; como

son Pachuca y Tulancingo.

.

Inicialmente se realiza un diagndstico de las 50CiC Smi del

Estado:

Hidalgo, comparado con el resto de los estados del pais, se encuentra entre los
ultimos lugares, con un nivel de pobresa y marginacion parecido al de Guerrero, Chiapas ,
Tlaxcala y Oaxaca.

En general, la pobacion tiene condiciones de vida que se necuentran por de bajo
del nivel nacional, en lo que respecta a niveles de ingreso, empleo, vivienda, salud,
alimentacion y educacion.

Un indicador econdémico impontante es el rezago de la participacion del comercio
del Estado en la economia nacional. Et PIB del Estado de Hidalgo apenas participa con el
1.5% del total del pais, muy por debajo del promedio nacional.

Las actividades econdomicas que sobresalen por su contribucion al PIB Estatal son:
la industria manufacturera, el sector agropecuario y forestal, servicios y comercio, en este

orden de importancia.
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El desarrollo del estado estd marcado hacia el SUR de la entidad, siendo los

municipios con mejores condiciones de vida en orden d

Tulancingo, Apan y tula.

El desarrollo de los

4 : Pach T 1

se marca geogra

peap

en el sentido sur-centro-

norte, con 1a zona més rezagada al norte, la intermedia al centro y la de mayor desarrollo

al sur.

Para determinar la importancia de las ciudades del Estado como mercado potencial

se considera: El nimero de habitantes y el ingreso de Ia poblacion asi como la proporcion

de la poblacion econdmicamente activa que puede adquirir el servicio de telefonia celular,

para lo cual se analizan los datos mostrados en las siguientes tablas.

POBLACION % QUE
REPRESENTA DEL
ESTADO

POBLACION TOTAL DEL| 1,888,366
ESTADO
PACHUCA DE SOTO 180,000 9.53
TULANCINGO 92,570 4.90
HUEJUTLA DE REYES 86,028 4.56
TULA 73,713 3.90
IXMIQUILPAN 65.934 349

Tabla [IL1.1.1.- Ciudades principales de Hidalgo por nimero de habitantes. Fuente: Censo XI

1990.
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O POBLACION TOTAL DEL
ESTADO
OPACHUCA DE SOTO
ETULANCINGO
MHUEJUTLA DE REYES
LRY
50
O IXMIQUILPAN
40
304
N 204
104
0+
% QUE REPRESENTA
Grifica IIL1.1.1.- Habi de las princip, judades de Hidalgo.
PACHUCA | TULANCINGO | HUEJUTLA | TULA | IXMIQUILPAN
BASE: 58,569 27236 22,174 18,973 17,134
POBALCION 100% 100% 100% 100% 100%
OCUPADA
MAS DE 10 1,502 520 t24 352 185
SALARIOS 3% 2% 1% 2% 1%
MAS DE 5 3,666 1,310 327 977 469
HASTA 10 6% 5% 1% 5% 3%

Tahla NL1.1.2.- Nivel de ingresos de las principales ciudades de Hidalgo. Tomandoe como base el
salurie minimo. Fuente: PROCESADAT.
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D BASE: POBLACIOR
QCUPADA

CIMAS DE 10 SALARIOS EIMAS DE § HASTA ﬂl_]

100%,

PEFEFR S

20%!
10%)

PACHUCA  TULANCINGO  HUEJUTLA TULA

IXMIQUILPAN

Grifica IIL1.1,2.- Nivel de ingresos de las principales ciudades de Hidalgo. Base: salario minimo.

PACHUCA | TULANCINGO | HUEJUTLA TULA IXMIQUILPAN

BASE: 58,569 27,236 22,174 18,973 17,134
POBALCION 100% 100% 100% 100% 100%
OCUPADA
PROFECIONALES 2,867 641 160 444 207

5% 2% 1% 2% 1%
FUNCIONARIOS Y 2,529 628 188 293 199
DIRECTIVOS 4% 2% 1% 2% 1%
COMERCIANTES 6,847 4,009 1,294 1,475 1,639
Y DEPENDIENTES 12% 15% 6% 3% 10%
INSPECTORES Y 1,185 369 48 507 n
SUPERVISQRES 2% 1% 0% 3% 0%

Tabla HIL1.1.3.- Nivel de ingresos de las princi de blacié i

activa, Mercado potencial. Fuente: PROCESADAT.
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DBASE: POGALCION B PROFECIONALES M FUNCIONARIOS Y
QCUPADA DiRECTIVOS

OCOMERCIANTES ¥ BINSPECTORES ¥
TES

100%
20%,
80%)

20%

PACHUCA TULANCING HUEJUTLA  TULA  IXMIQURLPA
o N

Grifica IILL13.- Nivel de ingresos de las principal il de pobl:
econdmicamente activa.
TOTAL TOTAL TOTAL

CLASE A/B/CH C D/E
PACHUCA 9% 22% 69%
TULANCINGO 7% 20% 73%
Clase: A. Muy alta,

B. Alta.

C*. Media alta.

C. Media.

D. Baja.

E. Popular.

Tabla 1L 1. 1.4.- Porcentaje de niveles socioccondmicos. Fueate: WILSA,
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ABC
: CLASE oe
: NOE
PACHUCA TULAKCINGO
Grifica IIL1.1.4.- Porcentaje de piveles icos, Pachuca y Tulanc

I1,1,2.- ANALISIS DE VARIABLES.

Para poder realizar esta etapa de! estudio de mercado, primeramente se elabora un
cuestionario,anexo al final de este subtema, que se aplicara a la poblacion de cada ciudad,
que considera los siguientes puntos o variables:

t.- Medios de comunicacion.

2.- Puntos geograficos de mayor atraccion.

3.- Rutas carreteras usadas con mayor frecuencia.

4.- Usuarios de Telefonia Celular.

5.~ Valores y habitos de uso.

6.- Demandas técnicas.

7.- Conocimiento de marca y opinion de servicio.

8.- Opinion sobre costos y actitudes de compra.

9.- Opinidn sobre puntos de venta.

Posteriormente se realiza ¢l analisis de las respuestas de la poblacién al
cuestionario, del cual asumiremos ya se ha llevado a cabo y que el numero de

entrevistados durante este estudio es de 98.
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1.- MEDIOS DE COMUNICACION. De las resp al i jo aplicado en
ambas Ciudades, indica que {os medios de jcacién mas utilizados son en el si
orden:

El teléfono tradicional.
El fax.
La radio.

El modem.

Como se muestra en la Tabla II1.1.2.1, los medios mas utilizados en Pachuca son

el teléfono Tradicional, el fax y el teléfono celular, y en menor medida la radio y el

modem; mientras que en Tulancingo, el teléfono tradicional y el fax estin en los primeros
lugares.
MEDIO PACHUCA TULANCINGO
(%) (%)
TELEFONO 98.4 97.1
FAX 68.8 55.9
CELULAR 453 20.6
RADIO 12.5 20.6
MODEM 17.2 17.6

Tabla IIL1.2.1.- Medios de comunicacién elcctronicos mas utilizados. Investigacién de campo.
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e

MEDIO

o TELEFONG @Fax

WCELULAR ORADIO _ MMODEM |

Grifica I11. 1.2.1.- Medios de comunicacién clectrénics mis utilizados.

La radio en Tulancingo tiene un uso 8% mayor que en Pachuca, quiza porque el

1467 ot

) tradicional no tiene

oferta en las areas rurales, Es importante mencionar

que a pesar de no existir en Tulancingo servicio de telefonia celular, se observa que un

20.6% de los entrevistados son usuarios, ya que les es ttil en sus frecuentes viajes a la

Ciudad de México y otras partes de la republica.

2.-PUNTOS GEOGRAFICOS DE MAYOR ATRACCION. Como era de esperarse, el

punto de atraccion mas importante es la Capital de ia Republica. 84% de los entrevistados

manifestaron desplazarse a la Ciudad de México por motivos de trabajo. A nivel regional ,

las areas mas visitadas son:

PACHUCA

POBLACION PORCENTAJE
TULANCINGO 56.3%
CIUDAD SAHAGUN 453 %

Tabla HIL1.2.2.- Puntos Geogrdficos de mayor atraccién a nivel regional. Pachuca.

186



ESTUDIO DE MERCADO POTENCIAL
e

Continua
POBLACION © " PORCENTAJE

TULA o 422%
ACTOPAN : - 406%
TIZAYUCA 34.4%
IXMIQUILPAN : 34.6%
MIXQUIAHUALA 266%
HUEJUTLA 266 %

Tabla IIL1.2.2.- Puntos Geogrificos de mayor atraccién a nivel regional, Pachuca.

OTULANCINGO ECIUDAD NTULA DACTOPAN
SAHAGUN

QTIZAYUCA RIIXMIQUILPAN  BIMIXQUIAHUALA OHUEJUTLA

Grifica 1IL1.2.2.- Puntos Geogrificos de mayor atraccion a nive! regional. Pachuca.

Este estudio nos confirma, que la vinculacion de Pachuca con ciertas ireas de
Puebla y Veracruz es significativa. Es importante mencionar que la mayor parte de los
desplazamientos hacia Puebla se realizan por la ruta Ciudad Sahagun-Tlaxcala, y en menor

medida por la carretera México-Puebla.
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Hacia el occidente, los puntos de atraccién son:

POBLACION PORCENTAJE
QUERETARO 219%
BAJIO 203 %
GUADALAJARA 20.3 %

Tabla IIL1.2.3.- Puntos de mayor atraccion hacia el occidente. Pachuca,

22.00%

21.50%

21.00%
20.50%
20.00%|

13.60%

Grifica IIL1.2.3.- Puatos de mayor atraccién hacia el occldente. Pachuen,

Otros puntos de atraccion, aunque de menor intensidad son:

POBLACION PORCENTAJE
TOLUCA 10.9%
NUEVO LAREDQO S.4%
CUERNAVACA 9.4%
SAN LUIS POTOSI 78%
AGUASCALIENTES 7.8%

Tabla lIL1.2.4.- Puntos geogrificos de menor atraccién en Pachuca
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' TULANCINGO -

B 100% de los entrevistados manifesto desplazarse a las ciudades de México y

' > Pachuca. Se observé una mayor vinculacion con Puebla (50%) y con el norte de Veracruz
(47.1%).

A nivel regional las areas mas fi das desde Tulancingo son:
POBLACION PORCENTAJE
CIUDAD SAHAGUN 23.5%
ACATLAN 14.7%
ACTQOPAN 11.8%
HUEJUTAL 11.8%
IXMIQUILPAN 8.8%

Tabla 111.1.2.5.- Puntos de mayor atraccién a nivel regional. Tulancingo.

OACATLAN D ACTOPAN WHUAJUTLA  OIXMIQUILPAN

15.00%,

10.00%

5.00%

0.00%!

Tabla I1L1.2.4.- Puntes de mzyor atraccién a nivel regional. Tulancingo.
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Los puntos més visitados fuera de Hidalgo son:

POBLACION o PORCENTAJE
TOLUCA 23.5%
MONTEREY e 20.6%
BAJIO 20.6%
GUADALAJARA 20.6%
QUERETARO 17.6%
CUERNAVACA 14.7%

Tabla IIL1.2.6.- Puntos mis visitados fuera de Hidalgo.

OTOLUCA BIMONTERREY @ BAJIO
OGUADALAJARA CJQUERETARO @I CUERNAVACA

Grifica {IL1.2.5.- Puntos mis visitados fuera de Hidalga.

El fendmeno que se observa y que podria considerarse evidente, es el que las
ciudades donde se concentra la industria, e! comercio y los servicios; y mientras mas
grandes sean estas, son el lugar de atraccion de la poblacion de ciudades mas pequeidias y/o

de menor importancia.
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3.-RUTAS CARRETERAS UTILIZADAS CON MAYOR FRECUENCIA. Para los
traslados hacia la Ciudad de México, Pachuca y Tulancingo, las carreteras mas

frecuentadas son:

PACHUCA-MEXICO
PACHUCA-TULANCINGO
TULANCINGO-PIRAMIDES-MEXICO
Para el estudio que nos ocupa, estas carreteras deben considerarse de igual
importancia, ya que es en ellas donde la densidad de desplazamiento es mayor, tanto por
los habitantes de las areas locales, como por el transito procedente de Tampico y el norte
de Veracruz.
La carretera que sigue en importancia es la que une a Pachuca y Tulancingo con la

Ciudad de Puebla, por la via Ciudad Sah Tlaxcala. La vinculacidn econémica entre

Hidalgo y Puebla es muy importante, por cjemplo, en {o referente a la industria textil. La
materia prima que surte gran parte de las maquiladoras establecidas en el area de
Tulancingo, proviene de Puebla y parte del producto acabado regresa a Tlaxcala y la
propia Puebla. Otro ejemplo de esta vinculacion es el hecho de que en la regionalizacion
de TELMEX y de algunas empresas bancarias, Puebla sea considerada cabecera de
Pachuca.

Las Tablas siguientes, muestran el prcentaje de las carreteras utilizadas con mayor

frecuencia por las poblaciones de Pachuca y Tulancingo.

RUTAS PORCENTAJE
PACHUCA-MEXICO 889 %

Tabla 11L1.2,7.- Rutas carrctcras usadas con mayor frecuenciz por 1a poblacién de PACHUCA,
Investigacion de Campo.
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Continua
PACHUCA-TULANCINGO 57.8%
PACHUCA-SAHAGUN-TLAXCALA-PUEBLA 422 %
PACHUCA-QUERETARO-LEON-GUADALAJARA 406 %
PACHUCA-HUEJUTLA-TAMPICO 344 %
PACHUCA-TULANCINGO-POZA RICA-TUXPAN 313%
PACHUCA-TULA 250%
MEXICO-QUERETARO 141%
MEXICO-CUERNAVACA 125%
MEXICO-PUEBLA 10.9%
MEXICO-TOLUCA 9.4 %

Tabla IIL1.2.7.- Rutas carreteras usadas con mayor frecuencia por It poblacién de PACHUCA,
Investigacién de Campa.

DO PACHUCA-MEXICO BPACHUCA- BPACHUCA. OPACHUCA-
TULANCI SAHAGUN- QUERETARO-
TLAXCALA- LEON-
PUEBLA GUADALAJARA
RPACHUCA. BPACHUCA- OPACHUCA-TULA  BMEXKCO-
HUEJUTLA. TULANCINGO- QUERETARO
TAMPICO POZA RICA-
TUXPAN
WMEXICOPUEBLA  RMEXICO-TOLUCA

Grifica [IL1.2.6.- Rutas carreteras usadas con mayor frecuencia por [a poblacién de PACHUCA.
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RUTAS PORCENTAJE
TULANCINGO-PIRAMIDES-MEXICO 1000%
TULANCINGO-PACHUCA 882 %
MEXICO-PACHUCA 13.5%
PACHUCA-SAHAGUN-TLAXCALA-PUEBLA 529%
PACHUCA-TULANCINGO-POZA RICA-TUXPAN 50.0%
TULANCINGO-PACHUCA-QRO.-LEON-GDA. 294 %
MEXICO-TOLUCA 26.5 %
MEXICO-QUERETARO 17.6%
MEXICO-PUEBLA 17.6 %
TULANCINGO-PACHUCA-HUEIUTLA-TAMPICO 118%
MEXICO-CUERNAVACA 11.8%

Tabla {IL1.2,8.- Rutas carreteras usadag con mayor frecuencia por Is poblacidn de TULANCINGO.
Investigacién de Campo.

QO TULANCINGO- B TULANCINGO- MMEXICO- CIPACHUCA-
MEXICO TLAXCALA-
PUEBLA
BPACHUCA- B TULANCINGO- LIMEXICO-TOLUCA @MEXICO-
TULANCINGO. PACHUCA-QRO.- QUERETARC
POZA RICA- LEON-GDA.
TUXPAN
SMEXICO-PUEBLA OTULANCINGO. MEXICO-
PACHUCA. CUERNAYACA
MUFE (LT A,

Grifica 1IL2.2.7.- Rutas carretcras usadas con mayor frecuencia por la poblacién de
TULANCINGO.
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La Tabla III.1.2.9, muestra la cifras oficiales del transito vehicular en el Estado de

Hidulgb publicadas por la SCT.

RANGOSE DE _VARIACION | LONG/EDO
TRAMO MIN MAX (Km) |
MEXICO-PACHUCA (CUOTA) - 13,800 40
PACHUCA TULANCINGO 3,560 12,400 45
TULANCINGO TUXPAN 5,876 10,840 31
PACHUCA-IXMI-PALMILLAS 4,660 9,463 82
MEXICO-PACHUCA~(LIBRE) 4,800 9,800 40
PACHUCA-SAHAGUN 3,180 2,960 45
VENTA CARPIO-SAHAGUN 2,560 4,280 32

LOS REYES-EL TEPHE 1,690 6,870 57
MEXICO-TULANCINGO 5,280 6.520 44
PACHUCA-TAMPICO 1130 5,590 217
TEPEJ-TULA-TLAHUELILPA 3,490 4,330 32
CALPULALPAN-OCOTE-SAHAGUN 3,530 3,660 18

Tabla [1L1.2.9.- Carrcteras con mayor trinsite vehicular, trinsito diario promedio anual 1989.

Fuente: Datos viales 1990 SCT,

Al final del subcapitulo se anexan algunos mapas indicando las principales

carreteras de Pachuca y Tulancingo con mayor transito vehicular.

4.- USUARIOS DE TELEFONIA CELULAR. De los entrevistados en Pachuca, el 45%

son usuarios de IUSACELL. Del total que no son usuarios, 51.4% declaré que les

gustaria tener el servicio.
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En cuanto a Tulancingo que no cuenta con servicio de telefonia celular, se
encontrd que el 20.6% de los entrevistados son usuarios de TELCEL y de [USA. Esto se

debe a que la telefonia celular es util porque el usuario tiene una alta frecuencia de

“despl i yuna altai idad de cc icacion que no les es satisfecha por una sola
marca. Las tablas 111.1.2.10 y II1.1.2.11 r los resultados obtenid
VARIABLE PACHUCA
(%)
SI | TIENE 45.3
lusa 100.0
CONTRATO PERSONAL 62.1
CONTRATO EMPRESA 379
NO | TIENE 54.7
LE GUSTARIA TENERLO 514
NO LE GUSTARIA 45.7
DUDA 2.9

Tabla [IL1.2.10.~ Usuarios de telcfonia celular en Pachuca. Investigacién de Campo.

OSITiENE BIUSA HCONTRATO  CJCONTRATO
PERSONAL EMPRESA
ENO TIENE OLE GUSTARIA MNOLE oounA
TENERLO GUSTARLA
TENER

Grifica 11L1.2.8.- Usuarios de telefonia celutar en Pachuca.
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VARIABLE TULANCINGO

(%)

SI | CONOCE 58.8
SI | TIENE 20.6
TUsA 28.6
TELCEL 286
TELCEL/IUSA 28.6
TELCELIUSA/PORTACEL 14.2
CONTRATO PERSONAL 20.6

NO CONOCE 20.6

Tabla 11L1.2.11.- Usuarios de telefonia celular en Tulancingo. Investigacién de Campo.

3SICONOCE  OSITIENE mIusA OTELCEL

MTELCELNUSA MTELCELNUSA/ ICONTRATO [ONO CONOCE
PORTACEL PERSONAL

Grifica 11L1.2.9.- Usuarios de tclefonia celular en Tulancingo

5.-VALORES Y HABITOS DE USO. Tanto en Tulancingo como en Pachuca la
opiniones emitidas coinciden con el valor de uso que se le da al celular, muy Gtil o qatil,
sobre todo para el trabajo y para emergencias. Las tablas siguientes muestran las

respuestas obtenidas.
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VARIABLE PACHUCA TULANCINGO
(%) (%)

MUY UTIL 344 38.2

UTH, 378 58.8

INNECESARIO 78 29

* RESUELVE 84.4 85.3

* NO RESUELVE 15.6 14.7

. Ive o nd et de

Tabls L 1.2.12.- Valor de uso que se le atribuye a Ia telefonia celular, Investigacion de campo.

TMUY UTIL

ORESUELVE

&N

UTIL HINNECESARIO

0
RESUELVE

PACHUCA

TULANCINGO

Grifica 11L1.2.10.- Valor de uso que se fe atribuye a Ia telefonia celular.

VARIABLE PACHUCA TULANCINGO
(%) (%)

ASUNTOS PERSONALES 234 17.6

EN OFICINA 56.3 735

PARA EMERGENCIAS 300 44.1

Tabla [IL1.2.13.- Potencialidsd de uso del celular, Investigacién de campo.
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VARIABLE PACHUCA TULANCINGO
(%) (%)
MANTENER CONTACTO 46.8 352
OPORTUNIDAD 156 26.4
EMERGENCIAS 14.0 8.8
NO HAY TELMEX 6.2 14.7
S1FALLA EL RADIO 15 -
NO NECECITA 12,5 8.8
TIENE RADIO - 58
NO SALE DE LA OFICINA 1.5 -
NO HAY COBERTURA 15 -

Tabla I1L1.2.14.- Modalidad de uso del celular, Investigacién de campa,

OMANTENER B OPORTUNIDA W
CONTACTO [+] s
ONO HAY WSIFALLAEL.  MNONECECITA
TELMEX RADIO
OTENE RADIO [ONOSALEDE ENOHAY
LA OFICINA COBERTURA

Grifica lIL1.2.11.- Modalidad de uso def celular,
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6.- DEMANDAS TECNICAS. La mayor parte de los entrevistados, usuarios y no
usuarios coinciden en la principal demanda por mayor cobertura. En segundo lugar,
expresan la necesidad de mayor servicio, entendido esto como una mejor seflal y mejor
comunicacion.

Esta variable se ilustra en la Tabla 111.1.2.15.

VARIABLE PACHUCA TULANCINGO
(%) (%)
MAYOR COBERTURA 68.8 64.7
MAYOR SERVICIO 328 26.5
| MEJOR DISENO 204 41.2
BAJAR PRECIO 14.1 -
Tabal 11L1,2.15.- téenicas. 1 igacién de campo.

DOMAYOR TAMAYOR W MEJOR OBAJAR
COBEATURA  SERVICIO DISERO PRECIO

Grifica I1L1.2.12.- Demandas técnicas
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. 7.- CONOCIMIENTO DE MARCA Y OPINION DE SERVICIO. La Tabla

H1.1.2.16, muestra los resultados obtenidos respecto a esta variable.

VARIABLE PACHUCA TULANCINGO
(%) (%)
CONOCE IUSACELL 95.3 85.3
CONOCE TELCEL 219 64.7
CONOCE PORTACEL 1.6 29
MEJOR IUSACELL 328 20.6
MEJOR TELCEL 31 8.8
NO SABE 64.1 64.7

Tabla HL1.2.16.- Conocimiento de marca y opinidn. Investigacidn de campo.

OCONOCE ERCONOCE MCONOCE COMEJOR RMEJOR MNO SABE
IUSACELL  TELCEL PORTACEL JUSACELL  TELCEL

PACHUCA

Grifica 1IL1.2.13.- Conocimiento de marca y opinién,

8.- OPINION SOBRE COSTOS Y ACTITIUD DE COMPRA. Las respuestas de los

entrevistados se muestran en la Tabla I11.1.2.17.
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VARIABLjE‘: - . PACHUCA | TULANCINGO
R TG % %
e Bien 953 97.1
COSTOPORL  |caro |
S “-| Regular 16 R L
| Bien_ 422 | ar
Caro 375 )42
Excesivo 9.4 - TL
Regular 9.4 29
No sabe 1.6 -
R Compra 62.9 66.7
fCONOCMENTO COSTQ | No compra 257 25.9
Duda 11.4 74

Tabla IIL1.2.17.- Opinién sobre costos y actitud de compra. Investigacién de campo.

OBlen  @Cara  MReguar

COSTO POR LINEA.
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[DBlen  ®cCaro  mExcesivo QReguiar_BNa sabe |

48
40|
38
30
28

COSTO POR MINUTO.

[Ocompea N0 compra @10uda

CONOCIMIENTO COSTO.

Grificas [IL1.2,14.- Opinién sobre costos y actitud de compra.

9.- OPINION SOBRE PUNTOS DE VENTA. El centro de la Ciudad de Pachuca esta
dejando de ser el lugar donde se concentran la mayoria de los servicios y los grandes
comercios. El crecimiento se ha dado siguiendo el modelo de colonias satélites y de plazas

comerciales donde se reunen grandes tiendas de autoservicio, cines y diversos comercios,
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" cuya caracteristica importante, es su amplio espacio para estacinamiento. Esta, vuelve a la
' plaza un lugar comodo para que el piblico con automovil acuda a ralizar sus compras.

No ocurre lo mismo con Tulancingo, donde no hay Plazas comerciales y el centro
de la ciudad ejerce una fuerte atraccion, ya que es donde se concentran los bancos y los
grandes comercios.

Las respuestas sobre los puntos de venta se concentran el la Tabla 111.1.2.18.

VARIABLE PACHUCA TULANCINGO
(%) (%)

CENTRO DE LA CIUDAD 214 50.0

CENTROS COMERCIALES 589 88

OTROS PUNTOS 18.9 29

NO SABE - 14.7

NO CONTESTO - 26.4

Tabla 3.1.2,18.- Pesibles puntos de venta, Investigacién de campo.

TOCENTRO DE LA RICENTROS WOTROS
CIUDAD COMERCIALES PUNTOS

ONO SABE WNO CONTESTO

PACHUCA

Tabla 3.1.2.15.- Posibles puntos de venta. Investigacién de campo.
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IL1.3.- CONCLUSIONES

“1.-"Aln cuando algunos de los medios mas importantes de comunicacién en

(nf

Pachuca y Tul go son la tr: | y el fax que utilizan 1a misma red, la
alternativa mds importante para el uso de la red telefonica Piblica es la telefonia celular.

2.- El empleo simultaneo que los usuarios hacen de varios medios, muestra
claramente que para la telefonia celular, ningune de los medios utilizados es competencia.
El 45% de las empresas entrevistadas en Pachuca utiliza el servicio, mientras el 20% lo
usa en Tulancingo atn cuando no haya servicio, lo cual se explica por la frecuente
movilidad de usuarios a México y otras ciudades.

Ambos porcentajes muestran que existe un segmento del mercado abierto en
Pachuca y Tulancingo para la telafonia celular, ain cuando en Pachuca ya lo haya.

3.- Si se ofrece simultancamente el servicio en Pachuca y Tulancingo, el
posicionamiento de la empresa que lo brinde en esta Gltima ciudad seria desde luego
mejor, por ser la unica que offeciera este servicio. Pero, la simultaneidad permitiria
posicionarse mejor en el mercado de Pachuca debido a que los desplazamientos hacia
Tulancingo desde Pachuca son numerosos (56%), por lo que posibles usuarios de Pachuca
preferirdn comunicarse en ambos puntos.

4.- Par lo que se refiere al mercado potencial, el 62% de los entrevistados en
Pachuca, que no tienen celular, manifeto que comprarian el servicio. En Tulancingo, 67%
de los que no tienen celular estin dispuestos a comprario.

5.- Para el cilculo del mercado potencial del area hay dos variables importantes,
que manejan los censos, el niimero de patrones o empresarios por municipio y el nimero
de poblacion ocupada con ingreso mayor de 10 salarios minimos. Dado que el primer

nimero es mayor, se considera que esta ltima variable es |2 que se debe tomar en cuenta

para definir el rango minimo del mercado potencial. Es decir, para Pachuca y Tulancingo,
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el rango minimo del mercado potencial es supoblacion ocupada con ingresos superiores a
10 salarios minimos; esto es, 2,022 empresarios.

6.- Para calcular el rango maximo del mercado potencial, se tendria que saber
cuales de estos empresarios pueden ser muitiplicadores de! servicio, al contratarlo para
directivos, supervisores, agentes, distribuidores y familiares. Siendo coservadores se puede
considerar un rango medio del mercado potencial, dando un multiplicador de dos usuarios
més al rango minimo; esto es, 2,022 por 2 que resulta 4,044. El rango de mercado
potencial que se propone es de 6,066 considerando el valor multiplicador igual a 3

7.- Entre otros andlisis para poder cuantificar el mercado potencial del drea, se
puede hacer una estimacion en base a la penetracion de la telefonia celular drea
metropolitana de la Ciudad de México (AMCM), en relacion al nimero de lineas de

talefonia tradicional y al total de la poblacion Aplicando estas proporciones a Pachuca y

Tulancingo, lo cual se en las sigui tablas:

Proporcién Cel/TELMEX Proporcion Cel/Poblacién

AMCM Celular 180,000 AMCM Celular 180,000

AMCM Lineas 2,368,862 AMCM Poblacion 16,012,000
| CelLin 0.075985 Cel/Pob 0.0112415

1 Lin Tulancingo 9,675

2 Lin Pachuca 27,160

Lin(i+2) 36,835 Pob (1 +2) 334,800

Mercado Pot. 2,798 Mercado Pot. 3,136

Tabla 11L1,2.19.- Obtencién del mercado potencial en Pachuca y Tulancingo en comparaciéa con ia
penetraciéa de la telefonia celular en la Ciudad de México.

La conclucion de este procedimiento es que si la penetracion de la telefonia celular

sigue el mismo patron en relacion al nimero de lineas tradicionales y la poblacion total de!




ESTUDIO DE MERCADO POTENCIAL
G M

area metropolitana de México, en Pachuca y Tulancingo, el mercado potencial seria de
aproximadamente de 3,000 usuarios.

8.- Una tercera via para apreciar el nimero de usuarios, consiste en aplicar al
grupo que percibe mas de 10 salarios minimos, el porcentaje de aquellos entrevistados que

declararon estar dispuestos a convertirse en usuarios, lo que arroja los siguientes

resuitados:

POBLACION PORCENTAJE | * POB > 10 SM USUARIOQS
POTENCIALES

PACHUCA 62.9 1,502 por 3** 2,834
TULANCINGO 66.7 501 por 3** 1,040

* Poblacién ocupada con ingreses mayores a 10 salarios minimos.

. C, bable de multiplicacié

Tabla HL1.2.20.- Mercado p al. Base: 6o con percepei mayores a 10 salarios

minimos.

Reunidos los resultados de los tres procedimientos tenemos:

1 2 3
RANGO MINIMO 2.022 2,798 -
RANGO MEDIO 4,044 - 3874
RANGO MAXIMO 6.066 3.136 -
Tabla lIL1.2.21.- Mercado p ial los 3 p i

1.~ Base: empresarios multiplicadores de servicio
2.~ Basc: comparacién en funcién de la penetracidn de la tel celular en la Cd. de México.
3.- Base: Poblacién con ingresos mayores a 10 salarios minimos.
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9.- La determinacion de la cobertura, si se desea optimizar el servicio y el
mercado,  debe tomar encuenta, tanto el 4area de residencia habitual como los
desplazamientos, ya que resulta que el mayor volumen de comunicacion se alcanza cuando
el usuario se desplaza o esta afucra de su centro habitual de trabajo. Esto, estimula el
consumo.

) El movimiento de los entrevistados en Pachuca hacia diferentes ciudades confirma
por ejemplo que la vinculacion economica con ciertas dreas de Puebla y Veracruz es
significativa, ya que rebasa en ambos casos el 30%.

Lo anterior nos indica que es importante cubrir los caminos de acceso hacia las
ciudades mas importantes y tratar de enlazar aquellas que ya tengan cobertura celular, a

11

fin de dar continuidad a la cc icacion de los posil subscriptores y estimular el

consumo del uso del servicio.
Se recomienda entonces que la penetracion del servicio celular cubra las siguientes
4reas y rutas:
(a) En primer lugar y en forma simultanea si es posible:
MEXICO-PACHUCA
PACHUCA-TULANCINGO
TULANCINGO-PIRAMIDES-MEXICO

(b) En segundo término:
PACHUCA-PUEBLA
TULANCINGO-PUEBLA por la via:
PACHUCA - CIUDAD SAHAGUN - CALPULALPAN - APIZACO
-TLAXCALA - PUEBLA
TULANCINGO-TUXPAN por la via:
TULANCINGO-HUAUCHINANGO-POZA RICA-TUXPAN
PACHUCA QUERETARO por la via:
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PACHUCA - ACTOPAN-IXMIQUILPAN-HUICHAPAN-PALMILLAS
-SAN JUAN DEL RIO-QUERETARO

(c) En tercer término;
PACHUCA-TAMPICO por la via:
PACHUCA-ATOTONILCO-HUEJUTLA-TAMPICO

q

10.- Con base a las respuestas de los entr y el reconocimi de las

ciudades, se sugieren los siguientes puntos de venta:

PACHUCA

(a) Centro comercial Palza Bella.

(b) Centro comercial Pachuca Perisur.
(¢) Avenida Revolucion.

(d) Avenida 5 de Mayo.
TULANCINGO
(a) El centro de la ciudad si se cuenta con area propia de estacionamiento.

(b) San Francisco Plaza (proxima a inaugurarse)

A continuacion se muestra el cuctionario tipo que puede utilizarse para el estudio

de mercado y que fue el aplicado en este caso.

CUESTIONARIO

1.- Qué medios de comunicacion utiliza con mayor frecuencia?

2.- En su trabajo. Sale usted con frecuencia?

Si No. Promedio dias/mes
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3- Cudles son los puntos geogrificos que visitan con mayor regularidad usted y los

empleados de su empresa?

4.- Mencione 3 carreteras que transiten usted y sus empleados de la empresa.

5.- Su ingreso mensual es mayor a 5 miflones? St No.” "

6.- Cuenta usted con telefono celular? Si No__ -

6a.-(Si no hay servicio). Conoce usted a alguien que tenga telefono oelulp.r? .

Conoce______ No conoce.
6b.-Le gustaria tener servicio? Si_____ ¢ - No
Por qué? Si__ T No___ "
7.- Vive usted en esta ciudad? Si_._. No_._.

8.- Considera usted el teléfono celular:

Muy il Util I o,

9.- Lo considera mds util para su uso:

Personal En oficina Para emergencias.

10.- El teléfono celular resuelve alg de los probl de c« icacion de usted y de
la empresa?

Si No___
Cuiles? Por qué?

11.- Mencione las caracteristicas que requiere usted de un teléfono celular para que

resuclva de mejor manera la comunicacion de usted y de su empresa;

12.-Aqui en la ciudad. Sabe usted que empresas ofrecen el servicio de telefonia celular?

Si No,

Cuiles?,
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pésos. Qué le parece a usted esta’.

15~ El costo ‘por minlito” promedio 1,500 pésos;:"Qué' le" parece ‘a- usted: esta

cantidad?

16.- (Si no tiene conocimiento de costos). Se interesaria usted por comprar un teléfono
celular?
si No

17.- Qué lugares de ja ciudad recomendaria usted como puntos de venta y atencién a

clientes de la telefonia celular?

ENTREVISTADO
EMPRESA
RESPONSABLE
FECHA
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ESTUDIO GEOGRAFICO DEL LUGAR.

l\riAPA\' CARGA DEL USO DE LOS DATOS.

Mapas adecuados y otra informacion geografica proporciona una base necesaria para una

d [

celular, reali preliminar mente la seleccion del sitio y la prediccién de la radio

i

: bropagncién.

: La base de datos topografica con resolucion suficiente no es algunas veces disponible, por
lo que se tienen algunos procedimicntos para la extraccion de datos relevantes para algun tipo de
mapa, los cuales se utilizan para predicciones de radio propagacion en un proyecto especifico.

Durante afios la planeacion de radio por personal experimentado en el drea ha adquirido la
experiencia suficiente en todos los aspectos del manejo de datos

La digitalizacion de la informacion de los mapas, hasta ahora es calificada poniendo a
prueba los conocimientos adquiridos para definir el pertil en el espacio de tres dimensiones, la
informacion topografica de los mapas y paquetes existentes en el mercado es el camino mis
eficiente.

La radio propagacion es principalmente afectada por el perfil de la altura del terreno, pero
también intervienen otros factores como {o es el tipo de vegetacion, estructura de construcciones,
etc. como lo muestran la tiguras 11.2.1 y 11.2.2. Consecuentemente la base de datos consiste en
ambas alturas e informacion de la superficie.

De acuerdo al area cubierta se tiene determinado trifico (Distribucion Geografica del
Trafico)

Estructura Celular

* La capacidad es igual a las necesidades.

Areas rurales - Células grandes - Baja capacidad.

Areas urbanas - Células pequenias - Alta capacidad.
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Fipura 11.2,2 Atenuacidn de la seiial ocasionada por 1a estructura de diferentes construcciones.
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-* El sistema puede ser gradual pero conti en cr

‘ Nuevos sitios son adicionados sin cambios, en los viejos sitios o alocaciones de
frecuencias (divisién de células).
111,2,2.- INSPECCION DE CAMPO.

En ordcn de tener mas exactitud en la prediccion de la radio cobertura e mformacmn
.acerca del desarrollo de a sefial, se realizan inspecciones de campo.

Inspeccion de sitio.- Cuando prefiminar mente un sitio ha sido seleccionado, cada smo
puede ser visitado en orden de determinar la situabilidad del sitio en el cual se debe de considerar:

* Terreno propio para el sitio.

* Costo del alquiler del espacio {espacio de piso en construccion existente).

* * Camino de acceso.

* Potencia eléctrica.

* Linea de transmision existente (Para la interconexidn de la radiobase)

* Situabilidad de la radio propagacion.

* Posibilidad de construir nuevas torres y sitios.

Inspeccion de radio.- Una inspeccion de radio envuelve la instalacion de pruebas
transportables, trasmitiendo desde el sitio propuesto y midiendo los niveles de la sefial de
recepcion sobre el drea de servicio, a través del uso de diferentes equipos de medicion que se
encuentran en el mercado como los que se muestran en las figura [1.2.3 instalando algunos de
ellos en un vehiculo equipado figura 11.2.4, Para este proposito diferentes compailias tienen

disefados sistemas de mediciones computarizadas para el procesamiento posterior de los datos.
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Equipo de prucbas "RUFUS*

(! I!I 1]

il

Equipo de prucbas "CelluMate”

Figura I1.2.3.- Equipos de medicién que se encuentran en el mercado.
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HL2.3.- INFORMACION DE MAPAS Y DIGITALIZACION.

Inicialmente los siguientes articulos son examinados:

* Material de mapas, para la calidad y exactitud del proyecto.

* Accesos, posibilidad de adquisicion.

* Posibilidad de adquirir la digitalizacion de manera externa para los mapas del proyecto.

La base de datos topografica (base de datos de la altura de! terreno y contorno del mismo)
para fa exactitud y resolucion requerida son también disponibles como lo muestra la figura [1.2.5,
pero antes de esto se tiene que visualizar el area a ser cubierta por el sistema. Para este propésito
son comunmente utilizados mapas de escalas 1:50,000 y 1:250,000 para la determinacion de

coordenadas y visualizacion de las lineas de nivel que presenta el terreno.

Figura 11.2.4.- Vehiculo equipado con cquipo pura realizar las mediciones.
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“La base de datos de la superficie del area (base de datos que contiene fa informacion

acerca del tipo de terreno, construcciones etc.) debe de ser creada por lo cual la entrada de los

por lo cual el conocimiento de la

datos no siempre es tan confiable como lo aparentan los mapas

Figura 1L.2,5.- Topografia de difercntes zonay que se encucntran como una bhase de datos,
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experiencia adicional, el cual es adquirido en la inspeccion visual (survey) es forzosamente
requerido para algunos sitios. Dado que la experiencia para calificar algunos sitios es de mucha
importancia en cuanto a las caracteristicas de la superficie.

Después de la decision y adquisicion de mapas, se puede comenzar a digitalizar la base de
datos, lineas de contornos y caracteristicas de la superficie, las cuales son de mucha importancia
para [a base de datos. Para particulares aplicaciones algunas compaiiias solo digitalizan caminos o
puntos relevantes de importancia en los mapas (lagunas, rios, etc) para la presentacion de la

cobertura de radio en papel como se muestra en las figuras [1.2.6 y 11.2.7,
TIL.2.4.- PREPREDICCION.

La pre-prediccion es desarrollada antes de que cualquier inspeccion de datos este
disponible. Los parametros de los modelos de prediccion son puestos de acuerdo a tempranas
experiencias.

Los datos del terreno son usados conjuntamente con sistemas e informacion del sitio, en la
prediccion, el nivel de recepcion de la seial, o la seial de radio interferencia, es calculada por
todas las locaciones en el area de prediccion.

: " La salida de la prediccion es en forma de muestras en el mapa mostrando la cobertura (las
cuales son diferentes de acuerdo a los diferentes paquetes que se encuentran comercialmente en el

mercado). Las areas en donde el nivel de la sefial es contiable tiene ciertos limites de acuerdo a lo

requerido para el proyecto.
111.2.5.- INSPECCION DE RADIO.
Diferentes compafiias que desarrollan estos sistemas cuentan con el acceso a los modelos

de propagacion de la onda y a los recursos computacionales para las predicciones de la cobertura

y analisis de la calidad de la seial. Dado a la gran diferencia que existe en cuanto a la topogratia
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.de_los, diferentes’ paises tomando en cuenta de igual forma los aspectos meteorologicos y de
végemcién en cuante a que influyen en la base de datos. Por lo cual en algunas ocasiones es

“necesario el desarrollar simulaciones de campo en areas de interes en orden de adaptar a la mayor

2

000 065 :1 AWH

Fipura 11.2.6.- Digitalizacion de kas tincas de nivet para determinada drea.
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Figura 11.2.7.- Digitalizacidn de tas lineas de nivel y diferentes puntos de interés (Lagunay, Rios, Carreteras,
ete.) para determinada drea.
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manera los modelos en diferentes dreas de diferentes paises en donde la prediccion ha side
desarrollada.

Las simulaciones son realizadas a través de un transmisor y una antena colocados en el sitio
propuesto para la radiobase. La prediccion es desarrollada mediante el uso del desarrollo
computacional de equipo de medicion instalado en un vehiculo, como lo muestra la figura [1.2.8.
Los datos medidos son recolectados para la comparacion posterior al survey y son analizados

para determinar las correcciones necesarias que no tiene contempladas el paquete.

111.2.5.1.- TIPOS DE INFORMACION QUE ES RECOLECTADA..

*Nivel se seiial de recepcion:

Una marca es recolectada, a cada 20 6 50 metros de distancia. Ei valor de distribucion de
estas muestras es grabada y transferida a una computadora.

*Distancia de viaje.

Cada determinado tiempo un nivel de sefial es grabado, o cuando se requiere de una
marca, (la distancia de viaje es grabada de acuerdo al paquete utilizado y sirve para marcar alguna
referencia).

*Marcas de locacion.

El operador dibuja una linea en el mapa a lo largo de la trayectoria de medicion y puntos
tuera como nimeros de marcas de locacion

*Mensajes,

Mensajes acerca de varias condiciones de medicion son usados en los analisis subsecuentes
de los resultados de la inspeccion.

Los resultados del survey son desplegados en los siguientes documentos:

*Lista de parametros y datos para equipo de radio, usado en las inspecciones de las
inspecciones de radio.

*Ploteo de las muestras de las rutas de inspeccion y posicion de las mismas.
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111.2.5.2.- PREDICCION FINAL,

La prediccion final es desarrollada después de la inspeccion de radio y simulaciones
tequeridas conjuntando todos los datos como se muestra en la figura I1.2.9.

-En orden de ‘comparar la prediccion con la inspeccion de radio, punto por punto para la
parte éemrai_ de cada espacio. Donde las diferencias dentro de la prediccion con respecto a la
inspeccion de campo son calculadas para arreglos de errores propios e inevitables. Analizando

§ p‘c;sibleé errorés en la base de datos de ciertas dreas, si esto es necesario, lo cual es conjuntamente

analizado para el desarroflo de una prediccion cercana lo mas posible a la realidad.
1.2.5.3.- INSPECCION PARA LA SITUABILIDAD DE LA RADIOBASE.

Esta investigacion consiste en dos partes separadas en cuanto a la investigacion:
*Inspeccion visual.

*Mediciones del espectro.

Tnspeccion Visual.

Es una investigacion con respecto a obstrucciones en la vecindad del area, como lo pueden
ser riscos que pudieran reflectar o impedir la transmision de la sefial o asi como en areas urbanas,
estructuras muy gruesas de edificios que pudieran afectar. Una estimacion general de la
situabilidad para estaciones base, son en este momento desarrolladas.

El propasito de las mediciones del espectro es el obtener informacion acerca del
comportamiento de {a seiial en el medio ambiente deseado para cada sitio en arden de proteger de
interferencias. Cuando el transmisor es colocado con otros receptores s¢ pueden presentar
problemas de calidad, con lo cual algunos receptores pueden ser bloqueados para no dafarse.

El analisis del espectro es usado en orden de inspeccionar si hay frecuencias que pueden

intervenir al sistema o viceversa, la frecuencia y nivel de sefal es registrado automaticamente y
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DIGITALIZACION DE MAPAS

Infornacion de contorno
de alra Transparencia

Cadigos de irca

Figura [1.2.9.- Representacion de Y forma en tue son conjuntados todos los datos para la prediccién final.
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analizado dado que frecuencias daiiinas y niveles de seiial pueden ser ploteados por el equipo.

En un caso simple es posible decidir la situabilidad del sitio y el propasito de las
mediciones para reducir los disturbios de los niveles. En otros casos el resultado de las mediciones
puede ser analizado por computadoras antes de que alguna medicion sea propuesta.

Las mediciones requieren de personal con alguna experiencia en el analisis del espectro,
dado que las mediciones pueden ser afectadas por no contar con un buen sitio o alguna altura no
muy conveniente. Esto es algunas veces muy importante dado que todos los transmisores y
receptores en la vecindad son catalogados y analizados. Por lo cual esto es siempre un riesgo
dado que en ocasiones las posibles alteraciones no son consideradas y no toda la informacion es
relevante.

El analisis del espectro de la banda de frecuencias puede ser desarrollada en conexidn con
tas medictones, ¢ resultado serd un valor para la planeacion de las frecuencias finales a utilizar y

una decision final sobre la situabilidad para fa estacion base.
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‘ ESTUDIOS DE PROPAGACION EN BASE A COMPUTADORA.

Al nombrar estudios de propagacién, nos estamos refiriendo a cdlculos matemdticos
empleando férmulas de propagacién, tanto de espacio libre como de difraccién y reflexidn,
para determinar la cobertura esperada de una estacién radiobase, dependiendo de pardmetros

establecidos como son: tipos de I i jada, inclinacién de tipo de

terreno, eltc., y asf poder establecer a que valores se deben ajustar estos parémetros para que la
misma sea puesta en operacién o discriminarla si no se ajusta a los requerimientos que
necesitamos.

El realizar dichos cdlculos manualmente tomarfa demasiado tiempo, ya que estos se
deben hacer para un determinado mimero de trayectorias posibles que pueda tomar la sefial,
dependiendo del terreno en que se esté propagando, por lo que para tal fin se utilizan
programas de computacién, que agilizan estos procedimientos, haciendo este trabajo de una
manera mds precisa, ya que toman una gran cantidad de trayectorias, considerando el tipo de
terreno y todos los pardmetros requeridos, y dando los resultados de una manera grdfica y mds
tangible.

Existen varios programas de computacién encaminados a realizar simulaciones de
propagacién de sefial, los cuales siguen un procedimiento similar para la obtencién de
resultados; uno de los mds empleados en todo el mundo es el ANET ( Advanced Network
Engineering Tools ), en el cual nos basaremos para conocer la forma de trabajar de estos
programas.

Estimaciones recientes indican que todo proyecto para adicionar una nueva estacién

radiobase en un sistema de telefonfa celular cuesta a una compafifa aproxi
1,000,000 de ddlares, esto incluye el costo del disefio, obra civil, equipo y licencias, por lo
que los ingenieros que llevan a cabo este proyecto, deben asegurar a su compaiifa de que el
mismo estd en Ia mejor localizacién posible y que este proporcionard la cobertura deseada sin

causar problemas de interferencia con radiobases existentes; debido a lo que econémicamente
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representa un diseflo para cualquier empresa, se deben tener una gran visién y una herramienta

de simulacién de propagacidn de seiiales, como es el ANET, para apoyar sus cdlculos, ya que

serfa img ico estar experi do sobre alguna estacién radiobase que se tenga en
operacién para determinar los pardmetros de una que este en proyecto, ya que las condiciones
de terreno y construccidn por lo general no sen iguales en todo el sistema. Estos tipos de
programas nos pueden indicar, aparte de que si 1a nueva estacién radiobase proporcionard la

cobertura deseada, otro factor muy importante, que es el nivel de interferencia que esta puede

generar al entrar en operacidn; usando esta herrami de simulacidén se puede experi
con las variables de disciio para 6ptimizar la cobertura y el nivel de interferencia deseados, y
todo esto debe hacerse antes de que el nuevo sitio sca instalado, lo que propiciard a que este
trabaje inmediatamente después de que se termine el disefio y construccién, cuidando el dinero
de la compaiifa, y reduciendo contratiempos que pudierdn pasar los usuarios debido a
problemas de interferencia y cobertura; también existen programas de computacién, como
ANET, que pueden recomendar que canales son los ptimos para utilizarse en el nuevo disefio,
estos seleccionan canales que no aportan problemas de interferencia cocanal y adyacente.

Como ejemplo, la Figura II1.3.1 muestra un sistema existenle con nuevos sitios
proyectados ( sitios marcados con el nimero 2 y encerrados por medio de un circulo ), para lo
que se deben tener en cucnta las siguientes consideraciones:

Los nuevos sitios cubrirdn exactamente e! drea requerida?

Los nuevos sitios producirdn problemas de interferencia con sitios existentes?

Qué canales deberdn asignarse a los nuevos sitios para evitar problemas de
interferencia?

El programa de computacién toma la informacién acerca del sistema existente y lo
guarda en una base de datos, un modelo de " propagacién” predice o simula los niveles de
seiial de un sector de una estacién radiobase en todos fos puntos alrededor de este. Una funcién

conocida como " mejor servidor " compara los niveles de sefal de todos los sectores para

determinar en que punto cada uno es el que tiene el mejor nivel de seiial.
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Un estudio de " interferencia " muestra que dreas son afectadas por esta, y Ja magnitud

de Ia misma. Un mddulo de " pl ién de frec ias " recomienda la asignacién de canales

para evitar en lo posible la interferencia en general,

Figura I11.3.1.- Grdfica de un sistema existente con nuevos sitios a adicionar, estos son los marcados con &
mimero 2 y encerrados en un circulo,

La funcién del modelo de " propagacién " es la m4s importante del programa, debido a

que de los resultados que se obtienen de esta dependen los resultados de las demds funciones y
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médulos; por ello se le considera el blogque bdsico de ias funciones de ingenierfa de
radiofrecuencia de ANET; para la obtencién de resultados de estd funcién se deben tener los
siguientes datos de entrada:
- Datos de terreno: proveer la elevacién sobre el nivel del mar para el drea geogréfica en
estudio. Estos datos pueden ser obtenidos a partir de mapas topogrificos de diversas escalas o
datos de fotogrametrfa, Ios cuales son digitalizados y se guardan en forma de archivos en las
computadoras { también conocidos como archivos de terreno ); de las escalas de los mapas de
donde se obtengan estos datos y archivos dependerd la presicidn de los resultados.
- Datos de antena: proveer los patrones de radiacién vertical y horizontal de las antenas a
emplearse. Por lo general los programas de computacién contienen datos de las antenas mds
utilizadas con opcidn a afiadir las que se requieran de otros tipos.
- Datos de morfologfa: datos acerca de ia densidad de obstrucciones sobre el terreno. En estos
datos se tienen las siguientes categorias:

- Zona de agua

- Zona de drboles

- Zona de matorrales

- Terreno seco

- Terreno himedo

- Zona residencial ligera

- Zona residencial densa

- Zona urbana ligera

- Zona urbana densa
estas categorias son usadas para compensar las diferentes pérdidas por trayectoria a través de
cada tipo de terreno.
- Datos de localizacion de sitio:

- Latitud

- Longitud
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- Elevacién sobre el nivel del mar,
- Datos de ia estacién radiobase:

- Tipo de antena ( dato para llamar a los patrones de radiacién de la base de datos de
antenas)

- Inclinacién de antena

- Tipo de inclinacién ( eléctrica o mecdnica )

- Orientacién de antena

- Altura de antena

- Potencia efectiva radiada.

Uno de los factores importantes para la obtencién de resultados precisos son los datos

PI £

s de las si

de terreno, que pueden ser i
- De mapas escala 1:250,000, cuyo rango de error es de aproximadamente +/- 50 metros.

- De mapas escala 1:25,000, cuyo rango de ervor es de aproximadamente +/- 15 metros,

- De fotogrametrfa, cuyos datos se obticnen de digitalizar fotograffas aereas, y cuyo rango de
error es de aproximadamente +/- 3 metros; los datos de este Lipo incluyen datos de carreteras
y tineles que muchas veces no estdn considerados en los mapas anteriormente mencionados.

Los errores que se presentan en la obtencién de estos datos se deben a que en algunos
mapas no se tiene presicién en los picos de cerros o pequeiios montes, que tienen efecto sobre
las pérdidas por trayectoria de propagacién y también sobre las pérdidas por difraccién; al ser
los datos de fotogrametrfa los mds precisos, se recomienda utilizar estos en 4reas donde las
fluctuaciones de terreno son constantes y pronunciadas.

Las siguientes cuatro figuras muestran las ventajas de la fotogrametria; la figura 111.3.2
muestra un pérfit de terreno que se obtiene de la digitalizacién de un mapa escala 1:250,000,
Ia figura I11.3.3 muestra el mismo pérfil que se obtiene del uso de la fotogrametria.

De estas figuras se puede notar la mejor definicidn en lo que se refiere a picos y valles

de la figura [11.3.3.
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La figura 111.3.4 muestra la prediccidn de sefial sobre el pérfil de terreno que se obtiene
de la digitalizacién de! mapa escala 1:250,000, la figura II1.3.5 muestra la prediccién de sefial
sobre el pérfil de terreno que se obtiene de la digitalizacién de datos de fotogrametria; de estas
dos figuras podemos notar las variaciones que se tienen en el nivel de sefial entre una y otra
que se deben al considerar o no las pérdidas por trayectoria debidas a los picos y valles que se
tienen en las mismas.

Todos los archivos de terreno cubren un drea de 1 x | grados geogréficos, y todos estos
tienen el mismo arreglo de puntos de datos, cada punto esta espaciado en segmentos de tres
segundos geogrdficos, por lo que si tomamos en cuenta que en cada minuto hay 20 puntos, en
un segmento de | grado geogrdfico hay ( 20 x 60 ) + 1 = 1,201 puntos, y de este resultado
podemos asumir que en un drea de 1 grado geogréfico cuadrado el nimero total de puntos es
1,201 x 1,201 = 1,442,401 puntos de datos, lo anterior se puede apreciar en la figura I11.3.6.

Otro de los factores importantes a considerar en la precision de los resultados es la
morfologfa del terreno, entiendase por esta la clasificacién de la densidad de obstrucciones
sobre el terreno, las cuales causan diferentes grados de pérdidas por trayectorias, un terreno
con una zona urbana densa degrada mds la sefial que un terreno con una zona residencial
ligera, el modelo de propagacién de ANET puede usar diferentes tipos de morfologfa para

difi dreas, obteniendose con esto predicci de intensidad de sefial mds exactas; las

categorias morfolégicas enunciadas anteriormente causan cada una un diferente grado de
atenuacién, el cual puede ser tomado por el modelo de propagacién para aplicarlo a sus
cdlculos. Para que el modelo de propagacién tome en cuenta estos tipos de morfologfa se
tienen que introducir valores para cada una expresados en decibeles, teniendose como una base
los siguientes valores:

- Zona de agua +9 dB

- Zona de 4rboles +6 dB
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BLOQUE DE 1 GRADD
POR UN GRADDO

PUNTOS DE DATOS

ESPACIADOS POR

INTERVALOS DE

TRES SEGUNDOS
.
o
3¢

03 8 59' 57* {0 0

ﬂkm 1IL3.6.- Arreglo de datos de puntos sobre un drea de 1 grado geogrifico cuadrado.

-~ Zona de matorrales +3 dB
.- Terreno seco +6 dB
- Terreno hiimedo +6 dB
- Zona residencial ligera 0 dB
- Zona residencial densa -6 dB
- Zona urbana ligera -8 dB
- Zona urbana densa -9 dB
Para llevar a cabo los cdlculos de propagacién ¢l primer paso es adquirir los datos de
terreno que se aplican al sitio en estudio, y para esto ANET toma en cuenta que todos los
sectores pertenecientes a una estacién radiobase usan los mismos datos, ya que considera los

datos en forma de circulo alrededor de la estacidn radiobase. Asi mismo, utiliza como dato el
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radio de cobertura a anflizar, que también debe ser introducido para el estudio, esto se hace
para que el proceso no sea lento al realizar célculos sobre dreas que por intuicién nunca van a
ser cubiertas por esta; para la adquisicién de estos datos el programa colecta estos por medio
de lineas rectas llamadas radiales que parten del centro hacia a fuera del punto de localizacién
de la estacién radiobase en estudio, el usuario del programa puede escoger el nimero de lfneas
que debe utilizar el programa para el estudio, el cual por lo general es de 360, que equivale a
un radial por grado de un circulo, con cuyo nimero se obtienen buenos resultados; para cada

radial el programa colecta 250 datos de elevacién de terreno sobre 1as mismas ( figura [11.3.7 )

¥y con esto, por ejemplo, si utili 360 radiales por estacién radiobase se tendran 360 x 250
= 90,000 datos colectados, el intervalo de estos datos puede ser encontrado al dividir el radio
a andlizar entre 250, por ejemplo, si el radio de cdlculo es de 2 Km, entonces el intervalo de
los datos es de 2000/250 = 8 m.

Figura TIL3.7.- Forma de coleccidn de dutos por radiales en ANET.

239



ESTUDIOS DE PROPAGACION EN BASE A COMPUTADORA

Cuando el programa colecta los datos del archivo de terreno por lo general debe hacer
una interpolaci6n entre los datos de este, debido a que es muy raro que un punto de dato de un
radial coincida directamente con un punto de dato de un archivo de terreno, la figura 1I1.3.8
muestra un ejemplo de lo anterior, la interpolacién se lleva a cabo entre los cuatro puntos A,

B, C y D que se muestran en la misma.

- 3
C D

Figura 111.3.8.- Punios de dato de archivo de terreno y de radial.

Después de que los datos de terteno son adquiridos por el programa, se llevan a cabo
los cdlculos de niveles de sefial para la estacidn radiobase en estudio, los cuales pueden ser
realizados ya sea analizando sector por sector de la misma o todos los sectores en estudio a la
vez; el modelo de propagacién calcula las pérdidas por trayectoria utilizando los siguientes
componentes:

Pérdidas por trayectoria, en donde se puede aplicar el siguiente modelo:
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" hpées la altura de la anicna en la estacién radiobase

R es lrabdisitiafnéia‘&c 1a ‘estacién radioabase al punto en estudio

© PICK A7) ACTIOM

—
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Figura 111.3.9.- Prediccién de propagacion en forma grifica.
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para las cc que se especi en la férmula se puede optar por los siguientes
valores:
Espacio libre Modelo de Okumura Modelo del Dr. Lee
C1 91.24 146.4 157.7
2 0 13.8 20.0
c3 200 7 44.9 38.4
c4 0 6.6 0
Cs Q 0 0
Efectos de difraccién
Patrones de radiacién, inclinacién y tipo de inclinacién de

Curvatura de la tierra

Morfologfa

Finalmente al aplicar todas estas comp el p nos una

de propagacién en forma grdfica, que puede ser vista en pantalla 0 puede ser impresa para su -
andlisis sobre un mapa para tener una mejor visualizacién de la misma, este resuitado se
muestra en la figura 111.3.9., en donde se puede apreciar que se obtienen los niveles de seiial

en dBm como referencia.
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- 1IL4.- DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

Lo mas importante durante el dimensionamiento del sistema es el determinar el nimero de
canales de voz, para una radiobase, a fin de cargar con el maximo de trifico dentro de su drea de
servicio con un minimo de llamadas perdidas o grado de congestion.

Los requerimientos de cobertura determinan el niimero minimo de radiobases necesarias.
La capaciadad de trafico especifico, determina el nimero de canales en cada una de las
radiobases. Muchas veces el nimero de radiocanales disponibles, no es suficiente para cubrir los

requerimientos de capacidad, por lo cual se hace necesario reducir el drea de cobertura de cada

sitio y hacer ei mas eficiente reuso de fr ias posible para poder incrementar la capacidad del

sistema
11L4.1.- DEFINICION DE TRAFICO

Un factor decisivo para determinar el nimero de subscriptores que podran ser atendidos
por una red de telefonia, es el monto de trifico generado por cada uno de ellos.
El trafico por subscriptor es definido por el porcentage de llamadas y por el tiempo de

conversacion. Generalmente los siguientes parametros estan definidos:

Tiempo promedio de conversacion T segundos

Niimero de ilamadas por hora y por subscriptor n

E! producto especifica evidentemente el nimero de segundos por hora que el promedio
de subscriptores, utiliza el sistema. Para cada subscriptor, se puede definir ahora el monto de

trafico:
_nxT
A= 3600
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Donde A es el monto de trifico expresado en Erlangs.

El Erlang es la unidad preferida de trifico, nombre dado en honor del matematico danés,
A. K. Erlang. Es una unidad adimensional.

Un Erlang de intensidad de trafico sobre un circuito, canal o troncal, significa la ocupacién
continua de tal circuito; es decir, nos indica cuanto tiempo un subscriptor se encuentra ocupado
usando el sistema. Por ejemplo, si un grupo de 10 canales tiene la intensidad de 5 Erlang, se
esperaria encontrar la mitad de los circuitos ocupados al momento de fa observacion o medicion.

Como el trifico tiende a variar con la hora, ¢l di i i de las radiob dela

red celular debe ser cuidadosamente realizado, para poder soportar la carga de trifico durante las
horas pico de mayor ocupacion del sistema.

Algunas especificaciones tipicas de abonados celulares, pueden observarse como sigue:

Tiempo promedio de conversacion 120s.
Nimero de llamadas por subscriptor, y en hora pico 1

Como ejemplo, podemos considerar el nimero de subscriptores 1000

La distribucion del monto de trafico puede variar de acuerdo al tipo de comunicacion que
se establezca; es decir, el trifico originado por o hacia subscriptores moviles carga de diferente

forma al sistema.

Trafico de fijo a movil 15%
Trifico de movil a fijo 5%
Trafico de movil a movil 5%
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ciones anteriores, el trifico por subscriptor se puede calcular inicialmente

120x1
3600

A=

=0.0333 Erlangs

Para {000 subscriptores el trafico serd entonces de 33 Erlang. Si una sola radiobase

cargara con este monto especifico de trafico. Este es ef procedimi basico para di i el

numero de canales de las radiobases de 18 red, cuando se tiene la prediccion del namero de

abonados que manejaré cada sitio celular.

111.4.2.- COMPORTAMIENTO DEL TRAFICO

La distribucion de trafico de los sistemas de telefonia celular tiene un comportamiento

como el mostrado en la siguiente figura:

Erlangs

AM } PM

Figura IIL4.2.1.- Comportamicnto del tréfico de un sistema celular,
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L s

El porcentaje promedio de llamadas por subscriptor, es el trafico total en e tiempo medido,
dividido entre el niimero de subscriptores. Comunmente, este porcentaje es cuantificado en Erlang
por subscriptor por hora. Esto, determina el nimero de subscriptores que pueden ser atendidos

por el sistema, lo cudl varia inmensamente.

Note que el trifico varia de muchas formas con el tiempo. Las siguientes, son las mis

significativas variaciones:

Variacion instantenea del arrivo de llamadas.

Variaciones horarias que dependen dela d da. Los si celulares gener

tienen horas pico durante la maflana y tarde con un minimo durante las horas de comida.
Los picos en sistemas celulares difieren con los picos en sistemas convencionales,
los cuales ocurren antes y despues de la hora de comida en la tarde. Los picos
celulares ocurren durante las horas en que los usuarios estan manejando; esto es,
durante la ida y regreso de! trabajo. Enlas redes convencionales, los picos ocurren
durante la estancia de losusuarios en su trabajo.

Existe una marcada diferencia entre los dias de trabajo (entre semana) y el fin de
semana. y existe una variacion significativa entre cada dia de la semana.

Picos por temporada durante el afo que suceden el lared pablica (por cjemplo en
navidad, dia de la madres, etc.), Posiblemente se ven reflejados en la red celular, aunque
algunas veces estos resulten negativos, como sucede en la disminucion de trafico en

algunos dias festivos.

11L.4.3.- GRADO DE SERVICIO

Si un subscriptor genera un trifico de por ejemplo 0.033 Erlang, podra mantener ocupado

un canal el 3.3% de su tiempo de operacion de acuerdo con la definicion anterior.
p P
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Entonces, 30 subscriptores cada uno con 0.033 Erlang cargarian al canal al 100% de su
capacidad, por lo que la congestion seria altamente inaceptable.

Esto es, por ejemplo, si se tienen 30 canales en una radiobase y en cosecuencia solo se
puede atender a 30 subscriptores simultaneamente, si el subscriptor nGmero 31 intentara
establecer su llamada en ese momento, esta no se podra realizar debido a que el canal se

"

ra p o do

La probabilidad de encontrar congestionamiento es un parametro muy importante en la

ingenieria de trafico de los si de telecc icacion. Si se esperan condiciones de congestion

de un sistema telefonico, lo mas probable es que estas se presenten durante la hora pico, por lo

que las radiob se di

para que jen la carga en esas horas. Pero, si las radiobases
se demensionaran para manejar cualquier pico de trifico, en muchos casos esto no seria
econémico, por lo que se espera que un canal o grupo de canales de un sitio celular tenga un
cierto grado de congestién al que se le conoce como grado de servicio g.o.s.

El grado de servicio expresa la probabilidad de encontrar congestionamiento durante la
hora pico. Valores tipicos para telefonia celular son de 2-5 %. Tomando por ejemplo un grado de
servicio de 2%, significa que , en promedio, durante Ia hora pico se pierden 2 llamadas de cada
100. Estos valores de grado de servicio, 2 a 5 %, son valores aceptables de la probabitidad de que

d d

el si pueda estar congesti > U ocup

IIL4.4.- CAPACIDAD DE UNA RADIOBASE

Consideremos, por ejemplo una radiobase con 33 canales, donde cualquiera de eilos puede
ser utilizado durante una llamada siempre que se encuentre libre en ese momento.
Del ejemplo mencionado anteriormente, determinamos que 1000 moviles cada uno

acarreando 0.033 Erlang de trafico, representan un trafico total igual a 33 Erlang.
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Esto podria entonces cargar fos 33 canales al 100%. La pregunta importante es, cuai es el
monto de trafico que puede acarrear un canal si nosotros especificamos un grado de servicio de
por ejemplo 2% ?

La respuesta a esta pregunta se encuentra en la Tabla 111.4.4.1, conocida como Tabla de
Erlang , de 1a cuél sdlo mostramos algunos valores.

Esta tabla especifica para un nimero diferente de canales (n) y un grado de servicio o
probabilidad de perdida de llamada g.o.s., el posible trafico en Erlang. Luego entonces, para
n= 33 canales y un grado de servicio g.o.s.= 0.02, de 1a Tabla 111.4.4.1, el trafico es 24.6 Erlang.

Ahora bien, utilizando la formula obtenida en la definicion de trafico, y retomando las

posiciones sobre el comportamiento de los abonados celulares:
Tiempo promedio de conversacion 120s.
Nuomero de llamadas por subscriptor, y en hora pico i

Alrededor de 745 subscriptores moviles cada uno con 0.033 Erlang, podrian ser atendidos

por la radiobase.
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et e, — el
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Grado de servicio (g.0.s.)
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Figura [IL4,4.1.- Tabla de Erlang,
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Grado de servicio (g.0.5.) n
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Figura [IL4.4.1.- Tabla de Edang (continua).
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1I1.4.5.- EFICIENCIA DE TRUNCAMIENTO

Del ejemplo anterior, ¢! trifico por canal de la radiobase es 24.6/33 = 0.75 erlang; lo que
significa que cada canal es utilizado el 75% del tiempo. Esto es interesante si deseamos estudiar la
eficiencia de las radiobases de diferente capacidad, es decir, con un nimero diferente de canafes.
Utilizando la Tabla de Erlang, podemos comparar por ejemplo, radiobases con S, 10, 20, 30, 40, y

50 canales, tal como se muestra en la Tabla [11.4.5.1

No. de canales Trifico (Erlang) Trifico
2.0.5. =2 2% Erlang por canal
5 1.66 033
10 5.08 0.508
20 13.2 0.66
30 2198 073
40 310 0.78
50 403 0.81
Tabla I1L4.5.1.- Eficicncia de radi con diferente cap d 0 nimero de canales disponibles.

La eficiencia por canal se incrementa, como es de suponerse, con el tamaiio de la
radiobase, Para 50 canales la eficiencia por canal es 2.5 veces mejor que para 5 canales.
Entonces, una radiobase de gran tamafio o con muchos canales tiene una mejor eficiencia de

truncado.
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IL4.6.- DIMENSIONAMIENTO DE UNA RED DE RADIOBASES

Supongamos que vamos a instalar una red celular en una poblacion cualquiera y que por

requerimientos de cobertura, resulta que inicial solo 5 radiot son necesarias. En total

ellas manejaran el trafico gencrado por 1000 subscriptores maviles cada uno con 0.033 Erlang,
por lo que el trifico total serd de 33 Erlang. Para un aceptable nivel de congestion vamos a
considerar un grado de servicio al 2%.

Primeramente, dividimos el total de trafico entre los cinco sitios. Esta divisién podria ser
definida por los abonados, cuando se tienen estadisticas sobre el comportamiento de los

subscriptores sobre la forma, frecuencia y hibitos de uso del servicio celular. También se puede

Iy i

asumir r

cada radiobase.

alguna aproxi in si es posible, el trdfico que acarreard

Vamos a considerar la siguiente distribucion de trifico:

Radiobase % de trifico Trifico en Edang No, de canales
1 40 13.2 20
2 25 8.25 14
3 - 15 4.95 10
4 10 3.30 8
5 - 1o 3.30 5
| TOTAL 100 33.0 50

- 11L4.6,1.- Posible distrbuciéa de trifico de un grupo de radiobases.
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Podemos ver que la distribucion de trafico entre varios sitios celulares resulta en un mayor
nimero de canales requeridos, a si el trafico hubiera sido concentrado en un solo sitio, dado que

el nimero de canales requeridos con 33 Erlang es de 43.

. +

Una aproximacién para el di » de nuevas radi

que se requiera instalar
cuando el sistema se encuentra en el proceso de division celular (cell spliting) o cuando la nueva
célula formara parte de un grupo {cluster), es tomar en cuenta ¢l monto de trifico que se maneja
en la zona donde la radiobase va a ser instalada.

Esto es, cada sector sera dimensionado de acuerdo al trafico que se maneje en la zona
donde los sectores de las radiobases vecinas ya cursan una cantidad de trafico de la cual se tienen

estadisticas en el MTX.

O

Por ejemplo, supc que por

P P

de cobertura o para incrementar la

capacidad del sistema, se desea ubicar una nueva radiobase a la que llamaremos RBN, que sera
instalada dentro de un grupo de radiobases en operacidn llamadas RB1, RB2 y RB3, tal como se
observa en la figura 111.4.6.2., donde estas radiobases manejan una cierta cantidad de trifico en
cada uno de sus secr.res y se encuentran distribuidas o localizadas sobre la ciudad como se indica
en la figura [11.4.6.2.

El trafico de cada sector de la radiobase RBN, sera igual a la suma del trafico que se
maneja en la zona, donde daran cobertura junto con los sectores de |as radiobases vecinas, de los
cuales ya se tienen datos; €sto entre el nimero total de sectores de la zona, tal como se indica a

continuacion:

Para el sector A de RBN:

—-RB]C+RB3B

RBNA = —2
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‘Parael 'sgclor B de RB
R2C 1 RB2A+RB2B
4

Para el sector C de RBN:: -
Dado que este sectar no tiene celulas vecinas y por lo tanto

no hay datos de trifico que puedan damos informacion para di i nuestra radiob se

pueden tomar en consideracion los siguientes factores:

El tipo nivel socioeconémico de la zona que debera cubrir este sector.

Si el sector dara servicio en calles o avenidas principales que se considere existe un alto trifico de
abonados.

Si dentro del area de cobertura del sector se encuentran centros comerciales, clubs deportivos,

Fraoes 0 : dancial dades hahitacianal
fr

Bajo estas condiciones se puede asumir que alguno o todos estos factores se han
presentado ya en la instalacion de alguna otra radiobase, de la cual se conoce las condiciones de
trafico para determinado numero de canales.

Podemos considerar tambien, que deseamos que la radiobase entre en operacion al 80%
de su capacidad; por lo que el resultado de las expresiones anteriores pueden ser divididas entre

0.8. Esto es.

RBNA
Para el sector A al 80%: ———
0.8
Para el sector B al 80%: E‘SLSB—

Asumamos ahora, que el MTX tiene los siguientes datos de tafico de las radiobases RB1,

RB2, RB3:
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Para e sector A de RB1 " . RBIA=9.1032 Erlang.
Para el sector B de RB1 RB1B= 5.0020 Erlang.
Para ef sector C de RB1 RBIC=3.1483 Erlang.
Para el sector A de RB2 RB2A= 6.1500 Erlang.
Para el sector B de RB2 RB2B=3.4816 Erlang,
Para el sector C de RB2 RB2C=3.9573 Erlang.
Para el sector A de RB3 RB3A=9.4000 Erlang.
Para el sector B de RB3 RB3B= 11.9866 Erlang.
Para el sector C de RB3 RB3C=8.6570 Erlang.

Luego Entonces, el trafico que pudiera acarrear nuestra radiobase RBN en cada uno de

sus sectores sera:

Para el sector A de RBN RBNA=4.5203 Erlang.
Para el sector B de RBN RBNB= 2.8014 Erlang.
Para e! sector C de RBN Se puede asumir como ya se menciond, el tipo de

zona en la que daré servicio esta radiobase.

Para este caso y como se observa en el mapa de la figura [11.4.6.2, 1a cobertura del sector

C sera sobre una zona residencial de nivel soci omico alto, ademas de dar servicio a un club

de golf. Luego entonces, podemos considerar también, que condicines parecidas ya se han dado
en {a instalacion de una radiobase de nuestro sistema en alguna otra parte de laciudad. Bajo estas
condiciones podriamos determinar, por ejemplo, que el nimero de canales iniciales para esta

radiobase fuese de 12 .
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Ahora bien, si d que nuestra entre en operacion al 80% de su capacidad,

los valores de trifico para los sectores A y B seran:

RBNA=3.6162 Erlang
RBNB= 2.2411 Erlang

Si el grado de servicio o congestion g.o.s. deseado fuese del 2%. Utilizando la Tabla
1I1.4.4.1 de Erlang se obtiene, que el nimero de canales requeridos para cada sector de la
radiobase RBN sera:

8 radiocanales para el sector A.
6 radiocanales para el sector B
Y los 12 radiocanales para el sector C ya determinados anteriormente.

De la formula que define €l monto de trafico y considerando las especificaciones tipicas de

los abonad tul deter d

en el Tema [11.4.1; la radiobase RBN podra dar servicio a
109 subscriptores con ¢l sector A, 67 subscriptores en el sector B y 200 subscriptores con el
sector C, cada subscriptor acarreando un trafico de 0.033 Erlang; lo cual da un total de 376

abonados celulares.
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IL5.-PATRON CELULAR A SEGUIR

" 11L5.1..CONSIDERACIONES BASICAS.,

E! objetivo de la planeacién celular es cubrir un area de servicio al menor costo posible,

v n

un alta

pacidad de trifico y permitiendo una maxima flexibilidad para el reuso de
frecuencias con lo que se asegura un crecimiento posterior del sistema.

En otras palabras, se espera que un gran nimero de usuarios por km?2 puedan utilizar el
sistema, mientras se mantiene un nivel aceptable de grado de servicio y de calidad de voz.

Existen varios términos como: tipo y tamailo de la célula, reuso de frecuencia, division de
células, cluster de células y patron celular que son comunes en la planeacion celular y que se
utilizaran mas adelante.

A continuacion se verd que tantas frecuencias se pueden asignar a una célula y como
proceder a expander el sistema celular.

El tamafio de la célula o el area de cobertura de una célula depende principalmente de los
siguientes factores:

-Potencia de salida de el transmisor de radio.
-La banda de frecuencia utilizada.

-La altura y la colocacion de la antena.

-El tipo de antena.

-La topografia def area

-La sensitividad del receptor de radio.

La sensitividad del receptor y la banda de frecuencias son fijas y por tanto sus limitaciones

son conocidas.
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Ajustando 1a potencia de salida de ision en la radiob la cobertura puede

gjustarse en cierto grado a las necesidades de cobertura.

Las ondas de radio tr itidas desde una radiobase ticnden a propagarse en "linea de
vista", a través del aire. Esto significa que el movil al estar localizado detras de grandes
obstaculos como montafias, en un tinel.etc. pueden encontrarse temporalmente "fuera del area de

servicio”, esto es, en una "sombra”.

En los si que i con pocas radiobases, tal como sucede en las ciudades del
interior de la Republica, se puede tener una cobertura eficiente con antenas colocadas en lugares
altos combinados con grandes potencias de salida. En estos lugares, dado que la densidad de
trifico es muy baja, no es necesario el reuso de frecuencias ya que el numero de canales
disponibles es suficiente para cubrir la demanda existente. En estos sitios se colocan antenas de
tipo omnidireccional que pueden cubrir dreas con un radio tipico de 15 km. Las células omni
tienen una capacidad de trafico significativamente mas alta que su equivalente sectorial,
particularmente cuando se utiliza un pequeflo nimero de canales (menor a 20). Las células omni
son también mas simples y mas baratas que las sectoriales para cualquier nimero de canales por lo
que resuitan ser (temporalmente) una forma barata de aumentar la capacidad de trafico.

Pero cuando la densidad de trafico aumenta y los canales disponibles se comienzan a
saturar, se hace necesario el reuso de frecuencias. Es entonces que se requiere el uso de un patrén
celular que nos permita reutilizar frecuencias en las nuevas radiobases del sistema sin que se
presenten problemas de interferencia tanto co-canal como de canal adyacente.

Teoricamente, los patrones celulares con el menor nimero de células pueden alcanzar las
mas altas densidades de trafico pero son mas susceptibles a la ubicacion del sitio y al disefio. Por
ejemplo, un patron con cluster de 4 células no puede evitar la interferencia de canal adyacente sin
utilizar antenas sectoriales (si se contempla el reuso de frecuencias). Por esta razdn es mas usual,
aun cuando el patron de 4 células sea el fin Gitimo, empezar con un patrén de 7 células, el cual es

mas flexible y puede incorporar algunas radiobases omnidireccionales.
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Un patrén de 7 células sin sectorizar contiene algunas células que son fisicamente
adyacentes y a la vez tienen canales adyacentes. El problema de adyacencia puede confinarse a
solo tres células y la sectoracion de ellas es necesaria. En sistemas pequefios y en dreas cuyo
terreno es irregular la sectorizacion no es obligatoria. El sistema de 12 células se disefid para
utilizarse con células omnidireccionales y no presenta de inmediato el problema de adyacencia

Las localidades que utilizan las mismas frecuencias se denominan células co-canal. La
separacion minima (Ds) requerida entre dos células co-canal cercanas se basa en especificar un
nivel de interferencia co-canal aceptable, el cual es medido por la relacion C/I, que como se habia
visto en el sistema AMPS, ¢s de 18 dB mientras que Ds es de 4.6R y el nimero de células de
reuso (6 factor de reuso) K es de 7. Esto significa que un cluster de siete células puede utilizar el
espectro completo disponible. En cada una de los dos sistemas que ocupan la banda celular, hay
395 canales de voz (incluyendo banda extendida), por lo que cada célula tiene:

¥=56.4=57

canales en promedio. Mientras que si se sectoriza la célula se tiene

395

—=188=19

7x3

canales por sector y para un sistema de K=4 células de 6 sectores cada una:

—32§—=16.4=I6
4x6

canales por sector. Para los dos Gltimos valores no existe mucha diferencia en cuanto a la
capacidad de radio entre las dos configuraciones celulares.

De las 333 frecuencias disponibles para cada sistema, ademis de las de la banda
expandida, un grupo de canales (frecuencias) se utilizan en cada célula (normalmente entre 10 y

30 canales de voz distintos y un canal de control).
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Los diferentes conjuntos de frecuencias siempre se colocan en células vecinas, pues para
mantener una cobertura eficiente, las células se sobreponen ligeramente en sus orillas. Entonces
para evitar los problemas de interferencia co-canal y de canal adyacente, se utiliza la distancia de

.

repeticién para una

ia minima antes de que pueda darse el reuso de frecuencias.

1L.5.2.-ASIGNACION DE CANALES

Un grupo de células vecinas utilizando en su totalidad los 333 canales disponibles en la
banda de frecuencias, es llamado un cluster o grupo de células. En otras palabras, no se da el
reuso de frecuencias en el cluster. Pero otras células fuera del cluster si lo hacen puesto que no
hay ya frecuencias disponibles.

Para el caso del patron de 7 el cluster se forma con 7 células de tipo onmi. Para el caso del
patron 7/21 el cluster se forma de 7 células sectoriales cada una de tres sectores.

En un cluster de 7 células, habran 7 grupos de frecuencias (uno por cada célula). Estos
grupos de canales se pueden denominar con letras, por ejemplo A,.B,C.D,EFyG.

En el cluster de 21 células las asignaciones se pueden hacer por ejemplo asi (ver tabla I11.5.2.1):

SECTOR A SECTORB SECTORC
Al A2 A3
B1 B2 B3
C1 2 ok}
D1 D2 D3
El E2 E3
F1 F2 F3
Gl1 G2 G3

Tabla I1LS.2.1.-Grupos de fecuencia para el patréa 7/21
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Una vez que el sistema ha crecido lo suficiente como para que el nimero de radicbases

existentes completen un cluster, se pueden asignar los canales como sigue(tabla I11.5.2.2):

Canal 1al grupode At Canal 8 al grupode A2 Canal 15 al grupo de A3
Canal 2 al grupo de BI  Canal 9 al grupo de B2 Canal 16 al grupo de B3
Canal 3 al grupode C1  Canal 10 al grupo de C2 Canal 17 ai grupo de C3

Canal 7 al grupo de G1  Canal 14 al grupo de G2 Canal 21 al grupo de G3

Tabla IT1L5,2.2.-Asignacién de canales en el patron 7/21

Para el canal 22 se vuelve a la ia de asi ion por lo que cada grupo de

frecuencias contiene de 14 a 15 canales de voz, (mds otros 4 canales si se utiliza la banda

Figura 1ILS.2.1.-Cluster bdsico
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extendida) ademas de su canal de control con una separacion de 21; evitandose asi la interferencia
de canal adyacente en el cluster, que de otra manera tenderia a darse en la célula.

El cluster completo se puede representar de varias formas pero, como una herramienta
para visualizar el pawron de frecuencias, se diseiié el plan celular de tipo kexagonal ef cual se

puede observar en la figura 111.5.2.1.

Mientras que la tabla completa para el sistema B se observa a continuacion, figura

HI5.2.2

IILS.3.-PLAN DE EXPANSION SUCESIVA.

Como ya se habia visto se puede dar como un primer paso el introducir una célula de tipo
omnidireccional con antenas situadas a gran altura (30 a 40 [m] ) y con potencia de salida méxima
para conseguir un rango de cobertura de, digamos, 20 [km].

De acuerdo con la estructura del cluster ya definida con anterioridad este sitio podria
sectorizarse y usar los grupos de frecuencia, por ejemplo, de A (A1,A2 y A3); consecuentemente
se limitaria a 45 canales de voz y 3 de control (0, con el uso de la banda extendida, hasta 57
canales de voz).

Para proveer de mayor capacidad dentro de la misma cobertura, se pueden agregar tres
sitios sobrepuestos en el centro de las células sectoriales originales como se ve en la figura
111.5.3.1. Estos tres nuevos sitios trabajaran temporalmente como células omni pero pueden
reemplazarse después con células sectoriales cuyos grupos de frecuencia no generen interferencia
de canal adyacente con las células originales. Se pueden usar. por ejemplo, los grupos Bl para el

sector A, D1 para el sector B, y F1 para el sector C.
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Figura 1IL5.2.2.-Tabla de reusos de frecuencia tipica. Incluye banda extendida
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Célula omnl orglinal

Figura IIL5.3.1.-Sitio con el grupo de (recuencias de A y las tres células omuil sobrepuestas a cada sector

Si se observa con cuidado la figura I11.5.2.4 se observara que la distancia de canales entre
estos grupos es lo suficientemente grande para mantener una buena calidad de servicio. La

idad en este y se incr ara en otros 45 canales.

El siguiente paso es darle més capacidad al 4rea central que a los alrededores; fa cobertura
del sitio con el grupo de A se reduce al bajar 1a potencia de salida para cubrir el drea central. Los
tres sitios que originalmente se encontraban en el centro de cada célula, se dedican ahora a dar
servicio principalmente en el area suburbana aunque también, y de manera incidental, lo hacen en
la zona central (ver figura 111.5.3.2).

Después se realiza la sectorizacion de las células exteriores asignandole los grupos

completos de B, D y F respecti Al ir do {a densidad de trafico se pueden

colocar tres nuevos sitios(cuyos grupos de frecuencia seran C, E y G) en las zonas donde se
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'Figura 1ILS.3.2.-Se sumenta Ia capacidad en e krea central al disminuir 1a cobertura del sitio A

intersectaban dos de las células del grupo A original, de modo que cuan&o se decremente la

B cobenm:a de los sitios con grupos B, D y F se tenga un cluster completo como se muestra en la
figura 111.5.3.3.

El hecho de realizar un split o division de células grandes en muchas células pequefias

implica que la distancia de repeticion para el reuso de frecuencias, se vuelve mas corta y que el

namero de canales dentro de una misma area geogrifica se incrementa, lo cual a su vez

incrementa la capacidad del sistema.
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Figura I1L5.3.3.-Cluster completo a partir de una célula sectorial

.. IL5,4,>CONSIDERACIONES PRACTICAS

La forma en que la planeacion de un area geografica se realiza depende de las necesidades
de cobertura y de la demanda de servicio en ciertas zonas ya que el trafico no se distribuye de
manera uniforme.

Entonces, el primer paso es generar un grid o reticulado que cubra el drea completamente;
a partir de este se formaran cluster a los cuales denominaremos como de primera jase.

E! grid tiene lineas paralelas con una orientacion a 30 y 270 grados (dependiendo de la

orientacion de los sectores que se haya escogido). En la interseccion entre dos lineas se tiene el
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posible sitio para instalar una nueva radiobase, de modo que al ir creciendo el sistema s& puedan
formar mas clusters.
El cluster central o principal tendra la forma de una célula y en cuyo centro se colocard el

centro del grid. A partir de este centro se realizard el patron celular, por lo que no podra

cambiarse a menos que se quiera realizar un cambio leto a la asi i6n de fr ias del

p

sistema.

En cada uno de los vértices del cluster se ubica una radiobase y se le asigna un grupo de

frecuencias, de acuerdo con el siguiente patron. ver figura I11.5.4.1

Figura IILS,4.1.-Cluster central. Cada grupo de frecuencia coaticne tres células sectoriales.

La forma en que se acomodan los sectores de cada célula se ve en la figura I11.5.4.2; para
el caso de el grupo de A se realiza un reacomodo de sus frecuencias que se explica mas adelante.
El grid a partir del cual se forma el cluster se muestra en la figura 111.5.4.3. Este se debe

generar a la misma escala del mapa donde se tenga el area de cobertura deseada. Posteriormente
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el grid se imprime en un Plotter (graficador en base a plumillas) sobre un pliego de papel
albanene. Después se sobrepone el grid en el mapa y se localizan las areas geograficas donde se
instalara una nueva radiobase. Para esta primera fase las lineas que forman el grid se les puede

asignar un mismo color.

Figura [IL5.4.2.-Cluster central. Las estaciones base se representan como puntos.
.

A partir de este cluster central, se generan mas clusters de primera fase a su alrededor

tomando en cuenta la separacién minima para reusos de frecuencia D que como sabemos es de
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4,58 veces el radio de la célula (ver figura I11.5.4.3). La asignacion de frecuencias es igual a la del
cluster central.

Una forma practica de generar los centros de cluster alrededor del centro del grid se
muestra en la figura I11.5.4.4 donde se toma la distancia S del centro a uno de sus vértices, se gira
1200 a la derecha y se toman dos veces la distancia S en esa direccion, para ubicar el siguiente

centro de cluster.

Figura 1IL5.4.3.-Grid con clusters de primera fase.
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Cuando el trifico continua creciendo en una zona y se hace necesario aumentar el nimero

de canales se pueden generar los llamados clusters de segunda fase que se forman a! intercalar

lineas paralelas y equidistantes a las del grid originat (dichas lineas se pueden dibujar en el Plotter
con un color distinto a las del grid original) ver figura I11.5.4.5; de modo que ahora un cluster de

primera fase ocupa cuatro lineas, mientras que un cluster de segunda fase ocupa solo dos.

Figura [IL5.4.5.-Gencraci6a de un cluster de segunda fase a partir del grid original.

La asignacion de frecuencias en el cluster mediano se realiza al rotar 1209 en sentido
horario el cluster grande pero manteniendo el mismo centro del grid.

Si la congestion de canales sigue en aumento, se vuelve a introducir lineas equidistantes al
grid de segunda fase (con otro color) para generar los llamados clusters de fercera fase. Esto es
con el objeto de intercalar nuevas radiobases a las ya existenles y evitar que estas ultimas

requieran de un incremento o expansion de canales lo que a la larga provocaria mayores
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problemas de interferencia co-canal, ya que un sector con mas de dos grupos de frecuencia

impediria lograr el aislami de fr ias d do con sus radiob vecinas asi como
también impediria la posibilidad de asignar frecuencias en esa region sin causar interferencia y
corte de llamadas. La asi| ion de fr ias para cada tipo de cluster se encuentra resumida en

Ia figura 111.5.4.6

Cluster de segunda fase

C D
B E
D
: G F
* Cluster de primera fase Cluster de tercera fase

Figura IIL5.4.6.- Asignacién de frecucncias para cada tipo de cluster.
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En el caso de un cluster grande se intercambian los grupos de frecuencia entre los sectores
By Cdela célula A (grupos de frecuencia A2 y A3) ya que como en la tabla de reusos los grupo
G2 y A3 son contiguos, se podrian dar problemas de interferencia de canal adyacente. Para el
caso de un cluster mediano, se intercambian los grupos Al y A3 para evitar interferencia de canal
adyacente con G3, mientras que para un cluster chico se intercambian los grupos de Al y A2

para evitar problemas con el grupo de G1 (ver figura 111.5.4.7).
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CLUSTER DE SEGUNDA FASE

CLUSTER DE TERCERA FASE

Figura I1L5.4.7.-Reasignaci6on de frecucncias para ¢l grupo A dependiendo del tipo de cluster utilizado.
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{IL6.~- PLAN Y RE USO DE FRECUENCIAS.

1L6.1.- PLANEACION CELULAR.

El objetivo de la planeacion celular es el cubrir una drea de servicio tan economicamente

como sea posible, siguiendo la maxima flexibilidad para el futuro re uso de frecuencias. Por lo

cual para analizar el patron de fr ias, el patron | | utilizado ! en
celular ha sido dispuesto.

En la reafidad cualquier onda de radio no se propaga hexagonalmente, como se tiene en
teoria, y dado que al ser esféricas sus células se traslapan en el espacio de igual forma. Por lo cual

en algunos casos el disefio de patrones internacionales ha podido ser realizado.
111.6.2.- CONSIDERACIONES BASICAS,

El mas comun patron celular envuelve la particion disponible dentro del espectro en 3,4,7
6 12 células de diferentes frecuencias, cada una usando un esquema hexagonal para definir 1a
posicion relativa de los sitios base. La técnica de "No re usar las frecuencias” es una técnica séio
milizad:; o reservada para pequefias y remotas areas de servicio. Contrariamente a los muchos
sistemas celulares, que se tienen actualmente, los cuales son propuestos para evitar la interferencia
de canales adyacentes. E! primer requerimiento que se debe de cuidar es la adyacencia entre
canales los cuales deben ser tan lejanos como sea posible, no pudiendo estar localizados como
celulas vecinas.

La seleccion del sitio celular no debe ser influenciada por planes hipotéticos como se
muestra en la figura 1I1.6.1. Por lo que usando la planeacion celular se podra determinar la
locacion de la mejor frecuencia para ser usada en una célula asi como seleccionar el sitio en

circunstancias reales.
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Figura IIL6.1.- Esquema hexagonal para la focacién de las Estacioncs Base.

.de canal anterior adyacente, Sin usar antenas sectoriales {si el re uso de frecuencias es
contemplado). Por esta razon, esto no es usual, donde un plan de 4-Células es la tltima salida.
Para empezar un plan de 7-Células, el cual es mis flexible y puede en algunas ocasiones
incorporar algunas radiobases omnidireccionales es utilizado.

Un plan de 7-Células tiene entre sus células dos que son fisicamente adyacentes y por
tanto tienen canales adyacentes. El problema de adyacencia puede ser confinado dnicamente a tres
celdas, y la sectorizacion de estas tres puede ser necesaria. En sistemas pequefios y areas de
terreno irregular es algunas veces posible, dado que se puede evitar la sectorizacion conjunta.

El plan de 12-Células es designado para usar células omnidireccionales y no tiene problemas

inmediatos de adyacencia. Por que cada célula de este plan esta basada en un esquema hexagonal

“
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el cual es posible biar por otro iendo un simple arreclo de asignacion de frecuencias.

Pero can la consideracion de que esto puede ser no muy simple en un sistema trabajando.
{I1.6.3.- EL PATRON DE 7-CELULAS.

E! patron celular mas comtinmente usado es el que utiliza 7-Células, el cual puede ser
subdividido aun mds en una figura de 21-Células (Sectores). La figura UL.6.2 muestra el
comlnmente adoptado patron de 7 células. Como se puede ver en esta figura a pesar de realizar

un esfuerzo por separar los canales adyacentes, los pares D,C y D,E son adyacentes.

Figura H1.6.2.- Distribucién cetular ordenaday alfabeticamente cuidando la adyacencia (Nota. af terminar el
ardenamicnto la célula A es adyacente de ta céluta F).

El cuidado en la planeacion de frecuencias puede reducir substancialmente el costo de

nuevas instalaciones. Por ejemplo, los pares de canales adyacentes D,C y D,E podrian reducirse
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por ultimo a gque los sitios fueran sectariales para tener una mejor separacion. Para sistemas
relativamente pequefios, cualquiera sectorizando en las etapas tempranas pueden evitar problemas
posteriores. Estos sitios pueden ser instalados como sitios omnidireccionales en sus inicios
propofcionando baja asignacion de frecuencias para la celda D y altas frecuencias asignadas para
fas celdas C y E (o viceversa). Dado que si cada célula tiene 7 canales, estos podrian ser alojados
como se muestra en la tabla I11.6.1. Dicha planeacion de frecuencias trabaja sélo con estaciones
bases que se encuentran a menos de! 50 %% de su capacidad maxima de canales, y estas pueden
retardar la necesidad de una seclorizacidn costosa por algunos afios. Algunas estaciones base
pueden ser programadas preferentemente escogiendo umos o algunos numeros de canales para
resolver los problemas de adyacencia los cuales pueden (nicamente ocurrir cuando se usificen mas
de la mitad de los canales instalados. Estas dos técnicas de subdivision de células y uso de unos o

algunos canales pueden ser combinados.

CELULAS 2]} C1 El
Canales 4 L1192 194
25 213 215
46 234 236
67 255, 257
88 .:276 ¥ |
109 s 297 299
130
Canal de Conirol 3i6 315 317

TFabla 1116, 1.- Colocacién de la parte baja para los canales ded grupo D y la parte alta para los canales de los

grupos C v E para evitar Jos de ady en sissemas g

Sectorizando en mas subdivisiones de grupos de canales y previendo los elementos de
canales adyacentes en cuanto a la interferencia es la técnica desarroflada cuando las estaciones
base sobrepasan el 50 %5 de la utilizacion de canales, la Tabla 111.6.2 y U[1.6.3 muestra los grupos

de canales subdivididos para fas diferentes bandas comerciales como se muestra en la figura
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I11.6.3 , un sitio es sectorizado, Para reducir el problema de adyacencia contando con los patrones
que presentan fas antenas.
La sectorizacion puede ser utilizada para sistemas celulares grandes como lo muestra la

figura 111.6.3 teniendo una célula central como lo muestra la figura 111.6.4.

Figura 111.6.3.- Plan celutar de Ja sectorizacion de sitioy, teniendo en cuenta 1a adyacencia de canales con fa

sectorizacion requeridi
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La figura 6.5 muestra un esquema celular basado en el sitio D manteniéndolo como célula central
y como se observa en la figura la rotacion del resto de las células alrededor de la célula D en
donde el resto del patron es ordenado a 120 grados, teniendo en las nuevas células la mitad de la

célula original.

D = Distancia de reuso

R = Radio cclutar

Célila 2

Reuso

-Figura JL6.4. Patron celular de 7-Célutas (sectorizando cn el centro de las células)

Rotacian de cclutas de 120°

Figura 111.6.5.- Oricntacion celular ordenado a 120,
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f11.6.4.- CODIGOS DE SAT.

El sistema AMPS tiene un codigo de SAT (Tono Supervisor de Audio) que es un tono de
6 KHz de frecuencias de 5910, 6000 y 6030. Las cuales son transmitidas en los canales de voz.
Estos tonos son usados para identificar el trafico local de una célula con interferencia de trafico
adyacente. EI SAT es generado por la estacion base y se trasmite de regreso en un loop via el
circuito movil. La localizacion de los SAT es muy simple, siguiendo las reglas de celdas
adyacentes en los arreglos posicionando los diferentes SAT's. Unicamente se tienen tres SAT's :
SAT 0, | y 2 como se muestra en la figura {11.6.6 como cada arreglo de células intersecta
solamente otras dos células las uniones de las celdas marcadas con lineas triples deben tener
diferente SAT como se muestra en la figura 111.6.6a, {a condicion de todas las células adyacentes

es que deberian de tener diferente SAT, lo cual es suficiente para determinar todas las

de SAT designad:
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Cluster adyecente

Figura I11.6,64.- Esquema celular para dos clusters aldyacentes.
11L.6.5.- CODIGO DIGITAL DE COLORES (DCC).

: El codigo digital de colores {DCC) es un identificador similar al SAT, excepto que el DCC
es aplicable para los canales de control. Para este caso se tienen 4 diferentes codigos de DCC:
0,1.2, y 3. Como se muestra en la figura [i1.6 7, alcatoriamente alojados de manera no adyacente
colocados en los arreglos celulares que determinan el resto del patron. Cada célula puede ser
visualizada estando en el centro de un arreglo de 7-Células (Esto es alrededor de 6 celulas mas)
Si la Célula D es la que es considerada primeramente para ser el centro del arreglo celular
(Arregio 1) v el DCC es aleatoriamente asignado. tenemos D=3, C=0, F=1 y B=2. Por lo que

repitiendo el patron alrededor de la asignacion teniendo un arreglo de 7 células (Arreglo N). Para
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la aplicacion del mismo patron, las asignaciones para las células X,Y y Z pueden ser encontradas.

Continuando hasta terminar con todos los DCC'’s siendo alojados. (X=1, Y=3 y Z=0).

Centrodel #”|

: “Clu.:ﬂcrl Cluster 1 I

Figura 11L6.7.- Localizacion del cédigo digital de colores,

El procedimiento de expansion celular tiene un camino similar al descrito anteriormente ,
expandiendo lo que hasta ahora se tenia como las células centrales, lo que significa que la
reorganizacion de la primera célula puede ser aleatoria pero para células futuras son vistas como

la primera.
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1I1.6.6.- PATRON CELULAR DE 4-CELULAS.

El patron de 4-Celulas es realmente un patrén de 4/12 6 4/24 esto significa que las células
son agrupadas dentro de 4 planes de frecuencias con 12 6 24 sectores. El patrén de 4 células usa
también 6 antenas de 60° o 3 de 1206° en un sitio comin. Este arreglo produce los 24 sectores (6
sectares de 4 células) y 12 sectores un patron de (3 'sectores por 4 células). respectivamente, la

figura I11.6.8 muestra el patron de las 24 células:

al Célula 2

/\°/\ /. \"/
VANVAVAVAN
wm:\/\/w\/ NN \

reuso D

o4

Figura [1L6.8.- Patron de 4-Células.
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ey

s usado en pat & 12 células, el cual tiene buena relacion de portadora

sobre’ interferencia. cuando: los sitios ‘son omnidireccionales. Las células individuales en estas

alqiiier trafico de eficiencia es correspondi e baja.

q

Céluta 1
Célula 2

Telular feuso

Figura 11L6,9.- Patrén de 12-Celulas.
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I1L.6.8.- EL MODELO DE ESTOCOLMO.

El modelo de anillo de Estocolmo esta siendo usado ¢n sistemas NMT450, originalmente
en Estocolmo, y-mds tarde en otros paises. Esta técnica fue disellada para responder a una alta
densidad de trifico en la central de Estocolmo. Usando una completa diferencia en el
convencional patrén hexagonal.

Et anillo de Estocolmo intenta incrementar la capacidad CDB por el uso de todos los
frecuencias disponibles en el sitio central. NMT450 tiene 180 frecuencias y el plan divide estos
canales dentro de 6 sectores de 60° en cada sector, como se muestra en la figura I11.6.10. Un sitio
cercano implica la utilizacion de todas las frecuencias en buena forma en los canales adyacentes
contando con la mayor separacion que sea posible. Este requerimiento por supuesto, limita esta

técnica para un sistema de baja desviacion.

Tabla 116,18 6.- sectores de 66 prados.




PLAN ¥ REUSO DE FRECUENCIAS
.

‘Tabla [1L6.11.- Primer patrin de expansidn.

La figura [11.6.11 muestra la proxima expansion hacia afuera, usando un anille concéntrico
con todas las frecuencias rotadas 120°. Una expansion celular ocurre de la CBD, de un patron

ancho de antenas acomodando una baja densidad de eficiencia.
111.6.9.- DISTANCIA DE RE USO DE FRECUENCIAS.

La distancia minima para alojar la misma frecuencia en dos células es decir para ser re
usada depende de muchos factores, entre los cuales se tiene nimero de células cocanal en la
vecindad de la célula central, ¢l contorno o tipo de terreno geografico, la altura de la antena y la
transmision de potencia en cada sitio

Donde de manera general la distancia D para el re uso de frecuencias puede ser

determinada por la situiente expresion:

D=3k-R
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e et

TN N Célula original
A

Figura HIL6.12.- Esyuema celular,

s Donde k es-el re'uso-de frecuencia mostrado eén el patron ‘de’la figura 2.

2 teniendo la-
siguiente rabla para los diferentes sistemas:

346R=> k=4
JO6R=> k=7
6R=> k=12

755R=>k=9

D=
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Si todos los sitios transmisores se regulan a la misma potencia, 1a k se incrementa y la
distancia D se incrementa con los re usos de frecuencias. E! incremento en D reduce ia posibilidad

de que la interferencia cocanal pueda ocurrir.

Por otro lado cuando la densidad de trafico i a incr se y fas fr

asignadas a los canales de cada sitio no proporciona la capacidad demandada es necesario el
sectorizar dentro de células mis pequeas, donde los nuevos radios de las células son la mitad de
su radio original como lo muestra la figura [11.6.12. Donde se presentan dos caminos para tales
esquemas la figura [11.6.12a la cual ya no es utilizada y la figura {11.6.12b la cual muestra como se
tiene la sectorizacion requerida.
Nuevo radio celular = Radio anterior/2
Nueva area cefular = Area anterior/4
Teniendo el comportamiento del trafico en la siguiente forma:

Nuevo trifico demandado/Unidad de area = 4 *. (Carga de trafico / Unidad de area)
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.* lI.7.- ALTERNATIVA DEL USO DE LA BANDA EXPANDIDA.

‘ITL7.1.- ADMINISTRACION DE FRECUENCIAS.

La funcién del mancjo de frecuencias es el dividir el nimero total de canales disponibles
. dentro de grupos, los cuales pueden ser asignados a cada célula. en respuesta al trifico
demandado. El término "Manejo de frecuencias” y "Asignacion de canales” algunas veces crea
confusién, El manejo de frecuencias se refiere a la designacion de canales de voz y control que la
FCC realiz6, asi como la numeracion de los canales (realizado por la FCC), y agrupando los
canales de voz dentro de grupos (realizado por cada sistema de acuerdo a su preferencia), esta
asignacion de canales se refiere a la localizacién de canales especificos para sitios celulares y
unidades moviles. La fijacidn de canales consiste de uno o mas grupos {ver figura 111.7.1) siendo

asignados a un sitio celular basicamente en un término. Durante una llamada con un canal

particular asignado a una unidad mévil y la asignacion por canal jada por los teléfonos

I d

moviles en la central celular, id i que la asignacion de los canales pueda ser

basada para causar la menor interferencia posible en el sistema.

11.7.2.- NUMERACION DE CANALES.

El ndmero total de canales a (Enero de 1988) es de 832, pero mas unidades moviles y
sisternas estan hasta ahora operando con 666 canales. Discutiendo los 666 canales como sigue.
Un canal consiste de dos canales o anchos de banda, uno en la parte baja y la otra en la parte alta,
las dos frecuencias para el canal | son 825 030 MHz (transmision del movil) y 870.030 MHz
(transmision del sitio celular). Asi las dos frecuencias para canal 666 son 834,98 MHz (Para la
transmision del movil) y 889 98 MHz (Para la transmision del sitio celular). Los 666 canales son

confinados dentro de dos grupos: La banda del bloque A y la banda del bloque B. Dado que los
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Del canal 313 al 333 en el bloque A.

Del canal 334 al 354 en el bloque B.
Los canales de voz son asignados de la siguiente forma:

Del canal 1 al 312 (312 canales de Voz) bloque A.

Del canal 355 al 666 (312 canales de Voz) bloque B.
Los dos blogues son asignados de igual forma para las dos bandas. El niimero de canales sumados
en el espectro adicional es el que muestra la figura 111.7.2 donde 166 canales son adicionndé)s y

. asignados para ambos grupos.

TRANSMISION DEL MOVIL (Tx)
frcuence 824 825 835 845  846.5 849 851 MH:z
A A B8 A 8 R
#can 991 1 333 666 716 799
1023

TRANSMISION DEL SITIO CELULAR (Tx)
869 870 880 890 891.5 894 896 MHz

Fracuencia

A A B A B R

# Canat 9oy 1 333 666 716 799
1023

Figura 111,7.2.- Localizacién del especiro 3 ! & tu bunda celular,
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1IL8.-PRUEBAS OPERATIVAS Y AJUSTES

NL8.1.-PRUEBAS DE INTERFERENCIA.

La interferencia se produce principalmente desde el movil hacia ei receptor de Ia estacion
movil. Sin embargo, en ocasiones, 1a interferencia se produce entre dos estaciones base.

Todos los sistemas estin propensos a la pérdida de datos debidas a la interferencia
cocanal. (el cocanal es un canal con la misma frecuencia pero que opera en sitios diferentes). Los
sistemas AMPS y TACS son mas propensos a la interferencia de canal adyacente.(ver tema 1.3.3),

Hasta ciarto punto, dichas clases de interferencia son probl P iales en cual

tipo de sistema celular (tanto digital como analogo).

Un movif puede no reconocer alguna instruccion de la radiobase que la sirve si se produce
la pérdida de algin dato por la interferencia de otra radiobase. Para que la interferencia se
produzca, la diferencia en los niveles de las dos seiiales debe ser mayor a 18 dB en el caso del

sistema AMPS. Si la separacidn es mayor, la sefial dominante prevalece.

Los planes de fr ia procuran la maxima distancia entre células con canales
adyacentes. En el caso de radiobases sectoriales los sectores con canales adyacentes se orientan
en forma paralela y se evita que estos se apunten de frente ver fig. 111.8.1. Con ello se reduce la

interferencia de canal adyacente.
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c1

c2

: Fig. 11L8.1,1 Asignacién de frecuencias para evitar 1a interferencia de canal adyacente.

En la figura 11.8.1.1, B1 es adyacente a C1 lo mismo sucede entre B2 y C2 y entre B3 y
C3. Para este ejemplo, se debe evitar que al sector C de la radicbase 2 se le asigne la frecuencia
c2.

En un buen plan de asignacion de frecuencias se procura que las radiobases no utilizen
mas de un grupo de frecuencia y en el caso de que la demanda de servicio aumente, se puede
aumentar el nmero de canales con las llamadas expansiones, que no son mis que la asignacion de
mas canales a un solo sector, para lo cual se puede requerir de dos grupos de frecuencias ver

figura 111.8.1.2.

B1
83 [o3]
B2 Cc3
Exp. E3
c2
RADIOBASE 1 RADIOBASE 2
Figura HL8.12E idn de canales el grupo de fr ias E3
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Como se ve en el ejemplo, el sector C de la radiobase 2 tiene a los grupos, C3 y E3, con lo
i;l}e la capacidad de ese sector crece. Sin embargo al utilizar dos grupos de frecuencias, se
aumenta el riesgo de que el sector de otra radiobase con el mismo grupo de E3 (que para este
caso es el de la expansion) apunte a C y se situe tan cerca que rebase la distancia de reuso minima
e incluso que ambas se vean "de frente”, esto es sin una radiobase entre ellas, gencrandose asi
problemas de interferencia.

Para realizar las pruebas de interferencia primero se determina, por medio de equipos de

en que fr ia se presentan problemas de cruce de llamadas (en la zona de interés)
con lo cuil se obtiene su canal de control.

La forma como se realizan las pruebas de interferencia es muy simple. De una lista
completa del sistema sc encuentran los sectores que reusan la frecuencia que produce el problema.

Después se escoge un canal de voz del grupo en cuestion y se bloquean todos los canales
que usen la misma frecuencia cuyos nombres sc anotan, también se anotan datos relativos a la
ubicacion del sitio, el nivel de seiial de una llamada al azar, la fecha y hore, quién es el sector que
sirve a fa zona etc.

A continuacion se desbloquea el canal de la primera radiobase en la lista y se le ordena,
desde el Conmutador Celular, que realize un barmido de todo el ancha de banda disponible. Al
mismo tiempo en el sitic y con un aparato de medicion ajustado a esa frecuencia, se van
obteniendo lecturas del nivel de sefial que se recibe en el lugar hasta que encuentre su punto
maximo. Dicho valor se anota y se bloquea al canal.

Lo mismo se hace con el resto de los canales en {a lista, entonces se comparan los niveles
maximos de todos los sectores, con el del servidor y se observa que sectores rebasan la
separacion minima de 18 dB con repecto al nivel de seiial del servidor.

Una vez que se determina que célula origina el problema se toman medidas para reducir su
cobertura, por ejemplo disminuyendo el valor de ERP o Potencia Efectiva Radiada en la
transmision, inclinando las antenas o disminuyendo su altura y si es posible reasignandole otra

frecuencia.
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Figura [118,1.3.-Hoja de datos para prucbas de interforencia
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" 1L8.2.- PRUEBAS DE COBERTURA.

Estas pruebas estan encaminadas a medir de una u otra forma el comportamiento de la
Radiobase y en especifico el comportaniento de las células en cuanto a los beneficios y problemas

que se presentan al instalar o anexar un nuevo sitio.

111.8.2.1. - MEDICION DE COBERTURA.

Despues de que entra a funcionar un sistema o un nuevo sitio es anexado se tiene que
realizar la medicion de la cobertura con alguno de los equipos de medicidn que se encuentran
existentes en el mercado actualmente.

La medicion de la cobertura estara dada alrededor de los (-86) dBm variando segin el
sistema y el pais donde se encuentre, dado que en la practica se requiere de un valor de sefal que
proporcione buena calidad de servicio en el interior de casas o edificios que es donde
regularmente por el tipo de construcciones se presentan los problemas y no importando si ia sefial
en el exterior tiene una mayor intensidad, por lo cual como respaldo comercial la cobertura se

_ comercializa a este valor para no causar problemas de quejas con los usuarios.

La forma en la que es medido el borde de la cobertura de un sistema o de un solo sitio es
realizado a través de colectar las mediciones de la intensidad de 1a sefial con un equipo de pruebas
instalado dentro de un vehiculo utilizado para estos fines y realizando los recorridos (Drives Test)
en la periferia del sistema o célula y en el interior de la misma hasta obtener las mediciones
suficientes para determinar la cobertura deseada, plasmando estas marcas en mapas topograficos
o de ciudades o con otros sistemas mas avanzados los cuales cuentan con equipo sofisticado de
posicionamiento automatico ademas de guardar los datos para su posterior analisis e impresion.

Las pruebas de cobertura son realizadas con diferentes equipos que se encuentran en el
mercado dentro de los cuales encontramos el Equipo RSAT, RSAT Traveller y CELLU-MATE,

los cuales son utilizados entre otras cosas para determinar la intensidad de seial en algun punto
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decpads d diendo de {a di ia a la que se e la Radiob iendo la ventaja ef

P

Equipo Cellu-Mate (CM-1000) de dar las coordenadas en las cuales se esta tomando la medicion

automaticamente en comparacion a los demas en los que se tiene que realizar manualmente.
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Figura I1L8.2.1.- Diagrama de bloques del RSAT Estandart
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I1.8.2.2.- EQUIPO RSAT (Realtime System Analysis Tool).

El equipo RSAT es una herramienta de analisis del sistema en tiempo real, frabicado por la

compaitia LCC incoprporated para sistemas de telefonia celular, una produccion de equipo con las

P

mas das herrami disponibles en cualquier parte del mundo para colectar y evaluar
datos del desarrollo de sistemas de telefonia celular, el cual se encuentra en las versiones estandar
como se muestra en la figura [11.8.2.1 y Traveller (compacto para viajes) como lo muestra la
figura 111.8.2.2 y .3 la cual da la posibilidad no solo de medir cobertura en un vehiculo sino de

obtener mediciones en el interior de construcciones dado que es un equipo compacto que se

puede utilizar con baterias.

RSAT-PLUS"/BS

TRAVELLER

Figura 11L8.2.2.- Equipo RSAT (Travetler)
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Dentro de sus atributos el equipo cuenta con una pantalla de cristal liquido en la cual se

observan Todas las lecturas requeridas, impresora para escribir las mismas y dentro de sus

se an las si

* Medicién de Handoff.

* Follow (Siguir el comportamiento de una llamada).

* Strongest A/B (Medicion de la intensidad de sefial de una o ambas bandas)
* Co-Chanel (Medicion de interferencia co-canal)

* Call-best

* Adjacent C/1

111.8.2.3.- EQUIPO CruruMate (CM-1000).

El equipo (Cellular Measurement Analysis Test Equipment) Es un equipo de pruebas para

analisis de mediciones celulares el cual fue diseftado para analizar el desarrollo de la cobertura de

un sistema AMPS o compatible, dado que el crecimi de los

diversificar la informacion en cuanto a lo requerido en el hardware y el software, cl cual ha dado
un sistema con un alto desarrollo y con una amplia variedad en funciones, en unz unidad durable y
en un paquete compacto. La coleccion de datos y el posprocesamiento de los mismos alojan
marcas con mayor precisién gracias a los sistemas de navegacion que maneja. Teniendo en estas
nuevas caracteristicas una continua informacion de la posicion del usuario.

Dentro de los procesos de analisis el mas comunmente usado es el modo de (Survey)
inspeccion, en e! cual el CM-1000 aloja el monitoreo de todos los 437 canales incluyendo la banda
del espectro expandido y analiza el reuso de canales.

En el modo (Follow) colecta los datos de dos llamadas en proceso para medir facilmente
el lugar y el nivel en el que se desarrolla el handofT entre celulas, y diferentes tipos de analisis que

pueden ser desarrollados posteriormente a drive test.
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Figura 1IL8.2.3.- Diagrama de bloques del Equipo RSAT (Traveller)
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El CM-1000 relaciona las medici realizadas con fa posicion de las mi apoyado a
través de alguno de los sistcmas de posicionamiento que utifiza ETAK o GPS los cuales dan la

posicion de los puntos en donde se estan realizando las mediciones en cuanto a las coordenadas

n

de latitud y longitud especificas a cada medi

con la capacidad de postprocesar esta
informacion para imprimirla y analizarla detalladamente posteriormente.

Como fo mueatra la figura 111.8.2 .4 Ia unidad basica es }a encargada de controlar todos sus
componentes, el equipo cuenta con tres tefefonos celulares para realizar las mediciones los cuales
deben de ser del tipo full-duplex y compatibles con el sistema AMPS con las siguientes
restricciones el telefono 1 es usado estrictamente para ¢i modo de Follow (Monitorear una
Hlamada en proceso dentro del funcionamiento del sistema), El telefono 2 puede servir tanto en
modo Follow como en modo Survey {Inspeccionando la recepcion del sistema) y ef telefono 3

opera estrictamente como modo Survey.

{ LeC Incoreorated Cellu/MTT Maslust
[l & fiie Sctup Ulew Tools Zoon Fams Leyend

o Clact Horw

oo 1)

figura {1L8.2.5.- Mapas de impresién procesados por el software del Equips CM-1000
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El postprocesamiento del equipo cuenta con un poderoso software con el cual se pueden
recrear todos los eventos grabados y teniendo estos separar y plotear de tan variadas formas

como lo dese el usuario.

I11.8.2.4.- SISTEMAS DE NAVEGACION CON LOS QUE CUENTA EL EQUIPO.

Los sistemas de navegacion alojan la correlacion de los datos con la posicion geografica

de los mismos en el momento en que les mediciones son tomadas con {o cual se pueden calcular

las caracteristicas de propagacion del sistema celular mas especifi bajo las dici de
operacion ideal los dispositivos de localizacién pueden proporcionar con exactitud extrema las
coordenadas tanto de latitud como de longitud que son tomadas.

El analisis del procesamiento de los datos del software proporcionado como paquete del
CM-1000 usa estas coordenadas para crear los mapas de impresion (plots) como se muestra en la

figura 111.8.2.5 de rutas actuales durante la coleccion de datos (survey). Estos mapas de impresion

Plots muestran la |

ion donde la medicion fué realizada y el nivel de intensidad de sefial,
ademas de proporcionar tambien la localizacion de los sitios celulares para una mejor referencia
del usuario como se muestra en la figura 111.8.2 6 y a diferentes colores para observar de mejor
manera los diferentes valores de intensidad de seflal. Por lo cual con tedo lo anteror en un sitio se
puede determinar la cobertura, interferencia y analisis de comparacion de servicio entre las dos

bandas existentes.

11L.8.2.4.1.- ETAK (Navigator and Travelpilot)

El ETAK es un sistema de navegacion que proporciona informacion de la posicion, este
sistema es una tapa o disco magnético instalado en la rueda del vehiculo, contando tambien con
un microprocesador el cual da la medicion diagonal contando con un disco compacto el cual

contiene una base de datos de los mapas requeridos, lo cual se encuentra instalado
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compactamente montado en el vehiculo al realizar las pruebas de mancjo. los sensores en las
ruedas proporcionan a los datos la distancia de vigje y la brijula proporciona el manejo de la
direccién electronica usando a misma medicion de referencia magnética de una brijuta

convencional.

MY quatian 3wy

et a8 20 isimmtas  mmascsss  nimioss o v0)

1 Milea

TiTa1av2a7

10092 RAMGIY L SIICmP . pevey ges13ecyee

Figurs 111.8.2.6.- Recreacién de Jos eventos realizados en ¢n Drive Test virializando los sitios celulares y de
forma grafica.
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111.8.2.4.2.- GPS (Global Positioning System)

El GPS opera basicamente sobre el principio de la llegada de diferencia de tiempos, este
equipo utiliza una unidad sensora y un grupo de satelites en servicio para calcular la posicion
especifica de las coordenadas del sistema a través de mediciones de distancia entre las unidades

sensoras y cada satelite. Estas unidades en el GPS selecci y analizan las sefiales de radio de

tres satelites disponibles en el momento (un cuarto satelite ¢s solo requerido para cancelar algin
error en la sefial) Ja longitud del tiempo de una radio seiial a cada unidad sensora del GPS de cada

satélite determina la distancia entre los mismos y con lo cual es calculada la posicion.

111.8.2.5.- HANDOFFS ENTRANTES Y SALIENTES.

Como se menciono en el capitulo uno el handoff es la peticion para cambio de célula es
decir dejar el area de servicio de una célula para entrar a otra por deterioro de 1a seaat. por lo cual
estos deben de estar controlados para que se desarvollen dentro de determinado punto o lo que es
o mismo dentro de una determinada area a una cierta distancia de la radiobase. Por lo cual el
ajuste de estos parametros es necesario dado que se presentan dos tipos para una misma célula, el
-.primero llamado HandofY saliente el cual se presenta cuando un abonado se desplaza de el interior
de una &élula hacia el exterior de la misma para enlazar a otra, o lo que es lo mismo se aleja de la
radiobase como se muestra en la figura I11.8.2.7a.

El proceso de cambio de una célula a otra comienza cuando el abonado empieza a deteriorar su
seflal y entra al umbral en et cual se genera una peticién de handoff pero no es realizado hasta que
se obtiene una respuesta de alguna célula con un mejor nivel de sefial a la existente o en el caso de
encontrarse en una célula de la periferia del sistema hasta que el nivel sea demasiado bajo y no se

pueda realizar el handofY sino corte de llamada.
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Cuando se tiene un Handoff entrante de igual forma al anterior la célula receptora
contestara a la solicitud de handoff siempre y cuando cuente con un mejor nivel de seial y no
presente congestionamiento para tomar la llamada como se muestra en la figura 111.8.2.7b.

Como se puede observar en esta figura el punto para el handoff entrante y saliente para
una célula no es el mismo sino que se presenta dentro de una determinada area donde se realiza el
cambio de la sefial de una célula a otra por lo cual es importante que estos puntos se mantengan
dentro de un patron establecido para dar la mejor calidad de servicio posible dado que en lugares
de congestionamiento extremo la cobertura de las células debe ser pequeila para dar el servicio

necesario a la demanda existente controlando estos puntos correctamente.

HANDOFF PARA LA CELULA A

Figurs NIL8.2.7.- lizacitn de H T y sl
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IIL8.2.6.- POTENCIA E INCLINACION DE ANTENAS.

Ia potencia de una célula se encuentra muy relacionada con la cobertura de la misma, dado
que en lugares donde el sistema comienza las potencias en los radios regularmente debe ser la
mayor paosible para tener la mayor cobertura posible y en forma contraria en los sistemas
altamente poblados de sitios celulares en donde las potencias son muy pequefias para no tener
problemas de interferencias de algun tipo.

En cuanto a la inclinacion de las antenas tambien juega un papel importante en cuanto a la
cobertura de la misma dado que en lugares densamente poblados de sitios celulares se requiere
forsozamente el utilizar antenas sectoriales y con inclinaciones considerables para contar con una

delimitacion de la cobertura de determinado sector y no causar problemas de interferencia.
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CONCLUSIONES

Debido al creciente desarrollo tecnologico en sistemas de comunicaciones, el hablar de
ellos implica forzosamente el tratar el tema de la Telefonia Mavil Celular, ya que actualmente es
uno de los de mayor auge y demanda en todo el mundo, debido a {as ventajas de comunicacion
personal que facilita. Este trabajo trata de tocar la mayor parte de los puntos de ingenieria
asociados con este, en lo referente a comunicaciones y temas afines, que son importantes para el
disefio ¥ estudio de la puesta en operacion de un sistema de este tipo, lo cual implicé el colectar la
mayor informacion posible para el buen desarrollo del mismo. Esta informacion es de lo mas
reciente que se pudo conseguir, debido al relativamente corto tiempo en que se tiene
implementado este sistema.

Los temas tratados en este trabajo, fueron desarrollados de tal forma en que puedan ser

entendibles por cualquier persona relacionada con la i jeria en icaci ya que uno de

los puntos principales de este, es el dar la idea del funcionamiento y disefio de un sistema de
Telefonia Mévil Celular; con lo que se puede motivar a pensar en innovaciones o adecuaciones al
mismo para mejoras en su funcionamiento o aplicacion, lo que es una parte importante en el
desarrollo de todo ingeniero.

Uno de los principales factores para el desarrollo de la telefonia celular, es el reuso de
frecuencia que incrementa enormemente la capacidad del sistema. Esto podemos observarlo si
comparamos los primeros sistemas moviles,que no consideraban el reuso de frecuencias,con fos

sistemas actuales donde el nimero de usuarios es mucho mayor.

Un punto importante es la idad del blecimi de estandares en el diseio de
nuevos sistemas asi como la asignacion de un mismo espacio de frecuencias para todos ellos
alrededor del mundo a fin de lograr, por ejemplo, la interconexion de equipos celulares de

diferentes compaiias en diferentes paises y el disefio de tecnologias paralelas (microcélulas,
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repetidores celulares, etc.) que se desarrollan para satisfacer la creciente d da de servicio que
no se contemplé en un principio, y que por tanto, no puede ser cubierta por los sistemas basicos.

bPor tal motivo se puede considerar a la Telefonia Mévil como el punto de partida del
desarrollo del sistema de Telefonia Mévil Celutar, debido a la similitud en el funcionamiento
basico entre ambos, ya que el segundo es un sistema mas complicado y completo; de este punto
de partida se desarrollarén un cierto nimero de sistemas de Telefonia Mévil Celular, variando
unos de otros, mas que nada en caracteristicas técnicas.

El tipo de pl. ion, independi de la filosofia utilizada, tiende a incrementar la

capacidad de trafico, dado que se desea servir a un mayor namero de abonados requiriendo de
dreas cada vez mas pequeilas con objeto de disminuir los problemas de congestion. Por tal
motivo, es desarrollado un minucioso estudio y anilisis para el disefio e implantacion de los
nuevos sitios celulares que comprenden al sistema, contando con el apoyo de herramientas y
programas de computo desarroliados para este fin.

Finalmente, concluimos que el desarrollo de este trabajo cumple satisfactoriamente con los
objetivos propuestos, dado que al desarroilar los temas marcados en el indice se obtiene un

si no t

especifico (dada la complejidad y diversidad de los temas
involucrados en el ambiente celular cada uno de ellos podria ser un tema de estudio), si
comprensible para ¢l entendimiento de lo que es un sistema de telefonia celular y los fundamentos

para su diseilo e implementacion.
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GLOSARIO

- Acoplador.- Dispositivo para dos o mas fitentes de RF a un cable o puerto.

Aislador.- Dispositivo de RF unidireccional

AMPS.- Advanced Mobile Phone System o Sistema Avanzado de Telefonia Mévil.

Antena colineal.- Antena cuyos dipolos se colocan de manera vertical.

Antena omnidireccional.- Antena que radia energia por igual en todas- direcciones

(horizontalmente) alrededor de ella.

Antena sectorial.- Antena direccional que produce cobertura en uno o mis sectores de la

cobertura total de una radiobase.

Area Code.- Usualmente es un niimero de dos o tres digitos que identifica el drea de un teléfono

fuera dél drea de servicio del abonado que realiza la llamada.

Area de cobertura.- Son los limites utilizables de una célula. Usuaimente se limita hasta 39

dBuV/m para el sistema AMPS.

Cable coaxial.- Son un par de conductores que consisten de un conductor central rodeado por
otro. Estos canales se utilizan debido a su inmunidad a la interferencia y las relativamente pocas

pérdidas de potencia en altas frecuencias.
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Canal.- Par de frecuencias usadas por el movil (esto es, una frecuencia de transmision y otra de

recepcion).

Cavidad.- Dispositivo resanante, a menudo en forma de tambor o cilindro, que actua como filtro

en los sistemas celulares.

Célula.- Son un grupo de canales que cubren la nﬁéma rea.-Una radiobase puede tener al utilizar

antenas direccionales.

Cell site.- Localizacion de la célula.

Cobertura.- Area en la cual el servicio es de un nivel acepable.

Combinador.- Dispositivo utilizado para combinar cuatro o cinco frecuencias de transmision.

Conmutador.- En radio celular, la conexion con un interruptor, entre la red telefonica y la

radiobase. También se le llama Mobile Exchange, MTSC, MTSO, MTX y de otras formas.
dB (decibel).- Unidad para expresar unidades relativas como potencia o voltaje.

dBd.- Ganancia relativa a una antena dipolo.

dBi.- Ganancia relativa a una antena omnidireccional hipotética.

Desviacidn.- La cantidad de cambio de frecuencia en un sistema modulado en FM (expresado en

KHz 0 en Hz),
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Difraccién.- Propagacion alrededor de un obstaculo

DTMF.- Dual Tone Multi Fr y. Es la lizacion utilizada en los nuevos teléfonos de

teclas. Las combinaciones de dos tonos representan varios numeros.,

Erlang.- Es la unidad en que se representa el trifico telefonico donde 1 erlang es un circuito

ocupado por hora.

ERP.- Effective Radiated Power. Es la potencia,expresada en watts, radiada en la direccion de la
maxima ganancia de la antena que se calcula al multiplicar {a potencia en las terminales de la

antena por dicha ganancia.

ESN.- Electronic Serial Number. Se encuentra contenido en el NAM (Number Asignment

Module).

Estacion Radiobase o Radiobase.- Es el sitio que conticne el equipo de radio celular. Este

puede tener una o mas células.

FCC.- Federal Cc ications C: ission. Organizacion reguladora de comunicaciones en

Estados Unidos.

Feeder.- Es un cable coaxial o guia de onda que conecta el transreceptor a una antena. En el

feeder se incluyen los jumpers.

Feedline.- Lo mismo que feeder.
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FM.- Frecuency Modulation. Es una técnica de modulacién analdgica muy comun que se
caracteriza por sus excelentes caracteristicas de relacion S/N. La frecuencia de la portadora varia

en proporcion a Ja amplitud de sefial moduladora.

Frecuencia.- Es la razon de cambio en la cual los campos magnético y eléctrico de una onda de

radio vibran una vez por segundo. La fr ia se expresa usual en MHz.

FSK.- Frecuency Shift Keying. Es el método de modulacion que utiliza cambios de frecuencia (en

pasos) para tr itir datos. General solo se emplean dos fr

Ganancia.- Es un factor, generalmente expresado en decibeles (dB), con el cual la seiial recibida

es amplificada o mejorada (en el caso de una antena).

Ganancia de antena.- La ganancia de una antena comparada con un dipolo o antena de un

cuarto de longitud de onda.

GSM.- Groupe Speciale Mobile. Sistema digital Pan-Europeo.

HandofT.- Es la habilidad de un movil celular de moverse a través del area de cobertura pasando
de célula a célula para mantener una buena calidad de sedal. El handoff idealmente no lo percibe el

usuario.

Hands free~- Es un sistema que permite la comunicacion telefonica sin tomar el auricular,

utilizando para ello una bocina y un micréfono adicionales.

Hexadecimal.- Es el sistema de numeracion basado en 16 nimeros.
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- 1C.- Circuito Integrado.

Intérferencia.- Recepcion de sefales no deseadas que se incorporan ala sefial usada.

Isotrdpico.- Que se propaga en todas direcci con la misma itud; en antenas su patrén de

radiacion es de tipo circular (tanto horizontal como vertical) tomando como centro la antena.

Jumper.- Cable coaxial de mayor flexibilidad que permite el empale entre la guia de onda y la

antena.

KHz.- Kilohertz. Mil ciclos por segundo; 1 000 KHz = 1 MHz.

Longitud de onda.- Distancia desde una cresta o un valle en una onda de radio al mismo punto

en la siguiente oscilacion. La longitud de onda en celular es de alrededor de 30 cm de largo.

Mantenimiento.- Cambio de unidad para volver a poner en operacion un componente de la

Radiobase (tranceiver, tarjetas, etc).

Mastil.- Estructura simple para soportar una 0 varias antenas.

Memoria.- Circuitos integrados que guardan informacion.

Miliwatt.- Milésimo de un watt.

Modem.- Modulador/demodulador que convierte seflales de binarias a analogicas y viceversa. Se

usa para conectar dispositivos digitales como computadoras, a través de lineas telefonicas

analégicas.
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Modulacién.- Método por et cual Ja sefial trasmitida es sobrepuesta en la portadora.

Multiacoplador.- Dispositivo sintonizado que acopla 2 & més canales (usualmente 16 en celular )

del cual sale un feeder o una antena.
" Multipath.- Patrones de interferencia creados por la adicion de seftales de mas de una trayectoria.

" NAM.- Number Assignment Mobile. Es un PROM de 32 x 8 bits de longitud que contiene

detalles del suscriptor, del sistema y de las opci di ibles en el teléfono celular.

P P

NTM.- Nordic Mobile Telephone.

Operador celular.- Propietario y/o operador de una red celular.

PCM.- Pulsed Code Modulation. Tipo de transmision digital que emplea un cierto nimero de

canales sobre la misma trama en diferentes timeslots o ranuras.
Plano de Tierra.- Es el area directamente abajo de una antena de un cuarto de longitud de onda u
otra no balanceada. Este debe de tener una resistencia baja y al menos un radio de un cuarto de

longitud de onda tomando como centro la antena.

PM.- Phase modulation. Forma de modulacién analdgica relacionada a la FM en la cual la fase de

cada portadora varia con la amplitud de la sefial modulada.

Portitil.- Teléfono celular de mano.

PSTN.- Public Swuitching Terminal Network. Red de telefonia convencional.
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Refraccién.- Propagacion diferente a la que va en linea recta y que ocurre cuando esta es
desviada por algin material (por ejemplo aire o agua). La refraccion ocurre cuando existe un

cambio en la densidad de! medio.

Relacion Seiial a Ruido.- S/N. Es la relacion de potencias ‘entre la fuente de sefial recibida y 1a

fuente de ruido.

Repetidor celular.- Es el dispositivo’que los canales de 1a”esiaciéh base. Es en esencia, un

amplificador lineal.

RF.- Radio Frecuencia. Varia desde 10-KHz hastajKOO MHz.
Roaming.- Usar un teléfono celular en otro sistema distinto al que se encuentra suscrito.

SINAD.- Similar a sefial a ruido, pero en la que se suman los productos de ia distorsion (Signal to

Noise and Distortion) a la potencia del ruido.
TACS.- Total Access Cellular System.

TDMA.- Time Division Multiple Access. Sistema digital (por lo general de radio) que permite a
un nimero de usuarios utilizar el mismo sistema siendo asignado de manera dinamica a un
timeslot en particular. A menudo se usa para describir el sistema de radio telefonia rural que

utiliza dicho sistema.

Tiempo de aire.- Es el tiempo total que se ocupa un canal, incluyendo el tiempo de la llamada, ¢!

tiempo antes de que conteste y el tiempo antes del corte de la llamada.
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Torre.- Estructura autosoportada leada para las

Triéfico.~ Llamadas en progreso.

Transportable.- Teléfono celular completo, con un estuche para las baterias que permite la
operacion portétil; tiene la apariencia de un maletin. Por lo general es mucho mas grande y tiene
una potencia de salida mayor que ia usada en un teléfono portatil.

Transreceptor.- Transmisor y receptor en una sola unidad como el usado en un teléfono movil.

Traslacién de frecuencia.~ Es el proceso de convertir una seflal en otra de una frecuencia

diferente. Se usa a menudo en los repetidores.

UHF.- Ulira High Frecuency. Banda de radio frecuencia que va de 300 a 300 MHz.

Wireline.- Se refiere a la compailia celular que también provee los servicios de telefonia pablica o

convencional.
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