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PROLOGO

Considerando que el teléfono se ha convertido en un instrumento valioso en el trabajo de muchos seres
humanos y que debido a los problemas con que se enfrentan la mayoria de las personas en el transcurso de sus
actividades diarias , tales como congestionamientos de trafico e imprevistos , se ve la necesidad de contar con
un medio de comunicacién mas flexible , que nos permita enlazarnos por otro tipo de sistema de comunicacion
diferente a la red telefonica fija , para aprovechar de mejor manera el tiempo invertido en trasladarse de un lugar
a otro disfrutando de la comodidad que se tendria en la propia casa u oficina .

Tal es la preocupacion que ha originado grandes avances en las comunicaclones maviles y la importancia que le
han dado en todo el mundo , prueba de ello o representan los diferentes sistemas con que cuentan palses como
Estados Unidos , Japon . Alemania , etc. ., teniendo diferencias basicas principalmente en las frecuencias entre
transmision y recepcién , velocidad y tipo de sefalizacion entre la estacion base y la unidad mavil, asl como en
la cantidad maxima de canales.

La industria celular esta encarando severos cambios debidos al tremendo crecimiento de sus subscriptores en
las areas metropolitanas , las cuaies le generan nuevas demandas en el desarrollo de tecnologlas mas
eficientes, estas demandas requieren manejo de recursos en todas las 4reas de un sistema celular. De los
recursos mas obvios son las frecuencias de radio ( RF ), que nos permiten la comunicacidn de la estacion movil

con el usuario , entonces también se requiere un desamollo de mejores aparatos que permitan presentar -

beneficios a los usuarios , asimismo las redes de sedalizacién , manejo de notificaciones adecuadas , mejorasy

actualizaciones en la eficiencia , etc..Estos y otros factores necesitan ser direccionados para crear una red mévil

econdmica y de larga duracion

Actualmente en México la red celular esld en una etapa de adaptacién de cambio de tecnologfa analégica a

digital , motivo por lo cual se presenta este trabajo con objeto de mostrar un panorama de los beneficios.que se
obtendran al migrar a! servicio digital celular . ‘

Para iniciar el trabajo presentamos en el capitulo | un resumen de! gran avance en las telecomunicaciones,

iniciando desde los experimentos eléctricos y magnéticos a principios del sigio pasado Jos ‘cuales cillminaron .

cuando en 1876 Alejandro Graham Bell logré transmitir a voz humana a traves de un rudlmentano Teléfono De
aht en adelante se sucedieron mejoras al mismo , logrando en 1881 cruzar ¢l canal de la mancha y hasta. 1921

se realiza la primer comunicacion trasatlntica uniendo Estados Unidos con Escocia, los cables sybmarinos , la -

comunicacion satelital , la fibra' dptica , etc. han permitido que hoy dlsfrutemos un mundo diferente del. que
conocieron nuestros antepasados

En el capitulo Il continuamos presentando los antecedentes de ias técnicas maviles que fueron los inlclos de'las - -

comunicaciones inalambricas , desde los conceptos de clasificacién de ondas electromagnéticas-, sus formas de
propagacion ., los sistemas multlplex en frecuencia y por tiempo , sistemas de radloenlaces hasta: empezar a

mostrar fos principios de ia telefonia celular, cuyas principales caracteristicas de disefio son division cefulary.

reutilizacién de canales mediante los cuales se optimiza el uso de la infraestructura al manejar mayor capacidad’

de trafico , automatizacion completa , mayor privacia, étc.

El capitulo !l muestra en una forma un poco.mas a detalle cuales son los componentes de un sistama celularen -

su configuracion actual , las caraclerlsticas de la estacion movil , Ia estacion base y los criterios de ejecticion’.

Nos adentramos mas en las clasificaciones de los diferentes tipos de células , sus tamarios maximo y mlnimo V, o

cual es la forma como se asignan los canales para una mejor operacion.




£1 punto medular de un sistema celular es su centro de conmutacion el cual es el cerebro donde se reahzan
todas las conexiones y comunicaciones. Este es una central . existiendo diversos tipos de central por ejemplo
det tipo AXE 0 EMX DYNA TAC | ias que permiten manejar una gran vaniedad de opciones para el usuario y e}
operador del sistema celular,

En este mismo capitulo se presenta una semblanza de la situacion de la telefenia celular en la Replblica
Mexicana las areas de servicio y las diferentes concesiones otorgadas , plan de numeracion y fa sedalizacion ,
transmision , conmutacion y sincronizacioén que utiliza TELMEX para las empresas celulares para contar con una

adecuada plataforma de comunicacion.

En el capitulo IV presentamas cuales son los elementos de disefto de un sistema de radio celular los cuales al
igual que la telefonla basica deben disedarse para manejar un nimero de usuarios durante la hora de maxima
ocupacién durante el dia , con un valor de pérdida, el cual esta definido por las organizaciones telefonicas

mundiales., CCITT, CCIR , etc.

En el diseo son de gran importancia el reuso de frecuencia y la divisidn celular ios cuales permitirdn optimizar et
uso de las facilidades proporcionando a una mayor cantidad de clientes, servicios con buenos niveles de

calidad,

Para terminar en el capitulo V , presentamos un andlisis de las ventajas que proporciona fa tecnologla digital
sobre la analégica . Con este analisis se pretende mostrar cuan conveniente puede ser utilizar fas técnicas
digitales en calidad de servicio , cantidad de usuarios y costo del servicio lo que nos permitira tener un nivel

competitivo.

Par ultima , se hace mencién que la mayoria de los documentos utilizados para la realizacién de este trabajo
estan basados en la técnica AMPS que se utiliza principaimente en Norteamérica,




CAPITULOI

ANTECEDENTES

1.1 Telefonia Antecedentes Historicos

El hombre desde los principios de la historia ha tenido |a necesidad de comunicarse a lugares
lejanos de donde él se encontraba, es por esta razén por lo que tuvo que idear métodos que le permitieran
transmitir la informacion al lugar a donde queria fuese enviado, de esa manera por medio de senales de
humo, correos (por relevos de hombres , por caballos, etc.) por repeticion de claves de sonidos etc. es
que pudo cubrir su necesidad.

Con el transcurrir del tiempo, con el avance de la tecnologia, a principios del afio 1800
investigadores de muchos paises estudiaban los fendmenos eléctricos y magnéticos y fue el 21 de julio de
1820 que el danés Hans Christhian Orsted descubrié que la corriente eléctrica podia influir en una
aguja magnética, de esa manera se Iniciaba el electromagnetismo, su crecimiento fue muy rapido puesto
que pocos afos después se podian comprar instrumentos -electrodindmicos para alimentacion de
corriente. Los inventores de todo el mundo intentaron aprovechar el electromagnetismo ' para - emitir
mensajes por largas distancias, se construyeron diferentes aparatos telegraficos y a finales da 1830 se
habia logrado una solucién econdmica y técnicamente aceptable y al aparato:se le dio el nombre de
telégrafo Morse en honor del creador del alfabeto telegrafico, el norteamaricano Samuel P. B. Morse. El
telégrafo tuvo una rapida difusion.Debldo a que la necesidad de expedIr informacion era muy grande las
compaiias ferroviarias norteamericanas recién establecidas en aquel entonces aprovecharon el telégrafo:
para mejorar el sarviclo de trafico y ademas contaron ¢on el apoyo da 0s diarios que al darse cuenta de
las posibilidades que tenian contribuyeron a la construccion de una red telegrafica que abarcara al mundo
entero,

El deseo y ademads la necesidad de poder transmitir la voz humana entre los mas diversos lugares -
fué un desaflo para los inventores de mediados del siglo XIX durante e! cual se-probaron- muchos
métodos; Graham Bell desde 1873 dedica gran parte de su tiempo a la invencion de un sistema multiple
da telegramas por un mismo hilo, confla en que con sels.vibradores eléctricos debe desarrollar un‘sistera -
mas perfecto de telegrafla multiple.Asi en la tarde del 2 de Junio de 1875 uno de sus vibradores queda °
adherido al electroiman , al ordenar a su ayudante que lo-despegue, observa en.(a habltaclon inmediata
que el vihrador corraspondlanta empieza a vibrar y produce un “sonido.del mismo tono; por Jo que .
deduce que si se puade transmitir eléctricamente un solo sonido también debe ser posible transmitir:. los

sonidos complejos de la palabra humana e incluso la musica. Gon un pequefio cilindro’ por el cual pueda Y

hablar, coloca una piel conectdndola a' un: vibrador situado- sobre un electroimén .de-esta manera -
constituye un teléfono muy rudimentario pero util para reafirmar sus.ideas, de esa manera Graham Bally
su ayudante Thomas A, Watson continiian trabajando con ahinco y el 14 de Febraro de 1876, reglstra su:
invento el cual es aprobado el 3 de Marzo coincidlendo con-la fecha de.su cumpleanos La''cual
posteriormente el 7 de Marzo con al nimero 176465 fe es concedida bajo el Tltulo de Mo]orasala‘
Telegrafia, :

Los ensayos terminan el dia 10 de marzo de ese mismo-afio cuando en su deseo de reforzar las
débiles senales audibles emitidas por su ayudante en su‘invento se le ocurrio aumentar le densidad.de’la -
pila eléctrica con la cual operaba. Al agragarle 4cido sulfurico parte del liquido se derrama y alcanza'a
quemarle una pierna, por lo que solicita ayuda a Watson el cual queda asombrado: al' advertir-que’el.
llamado le llega con claridad " Mr. Watson, come here |'want- you (Sr. Watson venga lo necesito)"; -~




La patente 178399 Receptores Telegraficos Telefonicos es registrada en su solicitud el 6 de Abril y
otorgada ef 6 de Jupio de 1876..

El 1 de Septiembre Graham Bell firma un contrato con Thomas A. Watson para que se dedique de
tiempo comgpleto al trabajo de las patentes, lo que por ast decirlo seria 1a iniciacion de los laboratarios de

investigacién del sistema Bell.

El mundo cientifico observa por primera vez una demostracion del teiéfono el 10 de mayo del
mismo afio, ante la American Academy of Arts and Sciences en Boston, en el afo de 1877 se presentan
adelantos realmente transcendentes, tales como que David Edward Hughes y Thomas Alya Edison
elaboran el micréfono de carbén de contacto variable que permite una transmision mucho més exacta.Se
tiende una linea telefdnica en Boston entre los talleres y 1a casa de Charles Williams, fugar donde Watson
ha fabricado los primeros aparalos, se transmite por teléfono la primera informacion de noticias al “Boston
Globe", acontecimiento que representa la primer ulilizacién publica, gracias a un coniral remoto gue se
ejecuta en el Instituto Essex, de Salem Massachusets a Boston con una distancia de 26 Km. entre si.

Graham Bell no descansa y. presenta el teléfono en tnglaterra en el otoe del mismo ado 1877,
mientras en la nacion americana se dé una muy rapida expansién det invento; por lo que el 23 de Enero
de 1878 se realiza la instalacion en New Haven Connecticut de los primeras teléfonos para servicio
comercial con un cuadro conmutador para 21 abonados , estos dos sucesos ayudan a que su esfuerzo
abtenga recompensa, pues poco tarda el viejo continente en asimilar su invento, en inglaterra la primer
centraj telefonica es puesta en servicio en Londres en 1879.

Por otra parte en Suecia se cuenta con teléfonos magnéticos desde que Lars Magnus Erlcsson
los fabrica alli desde Noviembre de 1878, entre tanto en los E.U.A. es inaugurada la linea telefdnica de
farga distancia Boston - Nueva York el 4 de septiembre de 1884, le siguieron fos enlaces Nueva York -
Chicago el 18 de Octubre de 1892, Nueva York - Denver en 1911 y Nueva York - San Francisco
transcontinental en 1915. Desde 1885 funciona la American Telephone and Telegraph Co. con e
proposito de expandir el serviclo telefonico en tode el territorio Estadounidense ya que para 1880 esta
empresa ahsorbe a practicamente el resto de cuantas operaban en el pals, En lo respectivo a mejoras
telefonicas, Thomas B. Doolitle en 1877 introduce el hilo de cobre estirado en frlo, de buena resistencia a
la traccion y mejor conductividad eléctrica que el hilo aéreo de hierro, hacia 1878 Henry Hunnings inventa
un microfono que emplea granulos de carbdn, con el objelo de establecer un contacto de resistencia
vatiable, Anthony C. White idea en 1890 un micréfona con base solida constituido por un botén de.carbén
granular colocado entre un electrado fijo y un diafragma mévil activado, las cuales son las caracteristicas
basicas del microfono telefdnico moderno; si los primeros aparatos eran provistos: de un generador de
manivela denominado magneto, para llamar a Ia operadora-y de pllas secas locales para suministrar la
energia necesaria al transmisor, en 1880 aparece la disposicion de baterla centrai necesaria parala
sedalizacion y en 1886 olra uth para la conservacion y sedalizacion. Charles E. Macevoy y G. E, Pritchett
son los pioneros durante 1877 en el montaje de! micréfono y e auricular en una pieza comdn, formando
as! el actual microteléfono,

Hacia 1889 Alman B. Strowger inventa el sistema automatice primitive de conmutacién y et 1900
Michael Idvarsky Pupin sugiere la insercién de bobinas en serie con una inductancia. apropiada-y.-una
resistencia eléctrica minima creando el método de pupinizacién. Lars Magnus Ericsson inventa en 1896
en Suecla el disco de seleccion telefénica de 10 orificios. ‘

En el afo de 1891 un cable cruza el canal de la mancha entre St. Margaret's Bay Inglaterra y
Sangatte, Francia, 1a red de hilos telefdnicos va extendiéndose distanclas mds y mas largas,
principalmente y con mayor rapidez en Estadas Unidos que en Europa. -

Apenas iniciado el siglo XX el sablo danés Emil Krarup sugiere aumentar en forma.continua fa
inductancia en los conductores revistiendolos de una o varias capas de espiras de hilo delgado de hierro
dulce; de acuerdo con su sistema se tiende el cable telefonico submarine entre Helsingor Dmamarca y
Helsingbor , Suecia en 1902



Las centrales automaticas indirectas tipo Rotary surgen poca a poco, la primera instalada en
Inglaterra fue en el afo de 1914 en tanto que en el Continente fue en 1917 en Zurich, los repetidores
telefonicos basados en la valvula termoidnica de tres electradas inventada por Lee de Forest empiezan a
construirse en 1913, La técnica de corrientes portadoras es explotada comercialmente en Estados Unidos
en el circuito establecido entre Baltimore y Pittsburgh con cuatro canales telefonicos suplementarios sobre
un par de hilos, en 1918 y el primer sistema de conmutacion de barras es ideado por G. A, Betulander y
Nils Palgrem por 1920, En ef affo de 1921 se realiza el tendido del primer cable telefonico coaxial
submarino en el trayecto entre Key West y la Habana, el Comité Consultivo Internacional Telefénico y
Telegrafico queda constituido en el ato de 1924 af igual que se establece el decibel como unidad de
transmision.

El 7 de Marzo de 1926 se realiza el primer experimento serio tratando de establecer una
comunicacion trasatldntica por telefonia inaldmbrica, el enlace conecta Rocky Point, en Long Island con la
estacion receptora de Cupar ubicada en Escocia , una onda de longitud de 5000 metros une las dos orillas
de! mar, el trayecto radioeléctrico en la direccion Reino Unido - Estados Unidos corre de Rugby, Inglaterra
a Houlton en este lado del Atiantico; ia primera conferencia telefonica bidireccional a través de un circuito
que rodea el globo ocurre en 1936, a partir de Nueva York en este caso los dos aparalos se encontraban
instalados en habitaciones diferentes en el piso 26 del Long Distance Building, ubicado en el 32 de la 6a
avenida, colahoran en este hecho la British Post Office, la administracion Holandesa de CCT, la
administracién de CCT en las Indias Neerlandesas y ia Bell System, en ese mismo aflo se Inaugurd en
forma experimental el servicio telefdnico por cable coaxial entre Nueva York y Philadelphia; en el aflo de
1938 se instalan también en Nueva York las dos ptimeras centrales del tipo de barras cruzadas, la
instalacion inicial de dicho conmutador aplicado a Larga Distancia tuvo lugar hasta 1943,

El 9 de Diciembre de 1929 surge la primera conversacion telefdnica entre tierra y alta mar: ia
conferencia inaugural va de Nueva York al trasatlantico S.S. Leviathan cuando este navega a 200 millas
de la costa. Por otro lado la primer conversacion telefénica desde un convoy en ruta es obtenida hasta
Agosto de 1947, lograndose entre los Ferrocartiles Pennsylvania y Baltimore; en ef afo de 1951 se instala
en Estados Unidos el primer sistema de microondas transcontinental: seis canales radioeléctricos en cada
sentido significan una capacidad equivalente a 600 circuitos telefénicos o un solo circuito de television.
Los preparativos para construir y tender un cable telefénico entre Europa y América datan de 1929
aunque el tendido de cables submarings a través del Allantico ha de esperar la invencién y construccion
de repetidores adecuados que insertados en el trayecto amplifiquen a intervalos regulares las débiles
sefales telefénicas, por eso no resulta sorprendente que el primer cable submarino aparezca hasta
Septiembre de 1956 uniendo Clarenville, Terranova con Orban, Escocia, tendido por el navio Monarch,
este cable puede conducir instantdneamente 36 conversaciones. En el mismo 1956 se instala e} enlace
automatico internacional Bruselas - Parls, en 1957 se cuenta con un sistema de. dispersion tfoposferica
entre Miami y la Habana lo que representé el primer puente uliramarino de microondas de trayectoria
superdptica, los aviones en vuelo tienen cormunicacién desde 1958.

Los cables lelefdnicos submarinos van multiplicandose, el TAT2 funciona desde 1959 como
propiedad comin entre Francia y Alemania, le siguen el CANTAT entre Gran Bretaay Canada, el TAT3,
el COMPAC via Vancouver - Sldney: Ios experimentos hechos-originan la primer conversacion telefonica
bidireccional via satélite en 1960, el telstar primer satélite activo de comunicaciones lanzado el 10 de Julio -
de 1962 girando en tomo a 1a tierra establece comunicaciones telefénicas entre 23 ciudades Europeas 'y
otras tantas de Estados Unidos, en ese mismo aito entra en servicio en Munich 1a- primer central de
mando electrénico equipada para la conmutacion con acopladores magnéticos de contactos bajo gas , en
Julio de 1963 se presentd un aparato en el cual se sustituyd el disco por un teclado numerado del 0 ai 9.
Actualmente |a telefonia. cuenta con sistemas de fibras Opticas, se han desarroliado mejoras’ a la
comunicacion via satélite, como consecuencia de los avances en la eleclronica y en los lenguajes de
computadora las centrales telefénicas actualmente son de mando por programas, lo-que ha redituado en
mejoras en los sistemas de comunicacion y es posible transmitir con mayor confiabllidad ademas de la
voz, musica, datos, imagen o de manera combinada para algunos servicios.
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1.2 Antecedentes de la Telefonia Celular

Las comunicaciones con objetivos méviles surgieron a principios de sigio, como una respuesta a
fa necesidad de comunicar vehfculos en movimiento con Ia red telefénica convencional,

Aunque estos sistemas fueron visiumbrados posteriormente a fa invencion del radio, no tuvieron
un desarroffo acelerado sino que hasta que al terminar la Segunda Guerra Mundial se Iniciaron los
progresos de estos sistemas. Los primeros sistemas trabajaban con frecuencias relativamente bajas y
eran denominadaos equipos de radiocomunicacion mévil, en los cuales los aparatos empleados eran mas
bien radio transceplores que utilizaban la técnica PTT (Push to Talk).

El empleo de estos sistemas en Europa y en forma particular en Alemania fue. en la red de
ferrocarriles (Relchbahn), donde se inauguré el servicio Telefonico Publico Movil en 1926 que funcionaba
la banda de ondas kilométricas con modulacion en amplitud.

E! servicio publico Aleman de radioteléfonos para otro tipo. de vehiculos comenzé en 1960 con
varias redes manuales de cobertura limitada que operaban en la banda de 150 Mhz y eran denominadas
redes tipo "A".

Enlre 1958 y 1959 en Alemania existian tres redes (A1, A2, A3) que funcionaban de manera
uniforme en la banda de 156 - 174 Mhz, la red A1 sirvié como red de &mbito nacional, la red Az cubrié
20nas de gran densidad de abonados y las rutas de trafico mas importantes y la red A3 se explolo en
forma centralizada; estas redes alcanzaron su auge a principlos de los afios 70's. Por esta misma época
se desarrollo atro sistema de red tipo B debide a ta gran demanda que habla, este olro sistema maneja
una mayor cantldad de abonados, alcanza cobertura naclonal y es comple!amente alitomatica, este
sistema también operaba en la banda de 150 Mhz y tenia un medlano alcance, ya que se establecio en
algunos palses Eurapeos como Luxemburgo, Austria y los palses bajos. El aumento de trafico oblig a
que el sistema B fuera reforzada con el sistema B2 en 1980, el cual aumentd la capacidad de toda la red
pera no introdujo novedades en cuanto at funcionamiento y operacidn del sistema movil

El servicio posteriormente lo ofrecio una red tipo C que trabaja en 14 banda de 450 Mhz este
sistema fue desarrollado por compailla Slemens y entre otras ventajas puede menclonarse:

a) Mayor capacidad de trafice (60 000 abonados)
b) Automatizacion campleta
¢) Supervision continua de la calidad de transmustdn de los canales radloeléctricos
d) Contral de asignamiento de canales para una cémuricacién eﬁcuente
e) Poslbitidad de transmitir datos en la red (4.8 Kbits)
f) Mayor privacia, utiizando diferentes técnicas da - tmodulacion
g) Agrupamiento de frecuencias por zonas radiceldctricas
Esta red C Involucra los conceptos moderrios de fa Telefonta mévil celutar .

Actualmente existe ya otra red en la banda de 850 - 800 Mhz denominada D la cual e capaz de

atender hasta un millén de abonados.
Mientras tanto en los Estados Unidos aunque se tuvo un desarrolio tecnoldgico similar af de

Eurapa, este ha sldo frenado por las regulaciones de la FCC (Federal Communlcations Commnss!on) un -

tanto debido a problemas y desacuerdos entre los diferentes usuarios del espectre asi como con las
compaifas involucradas en el disefio y ofrecimiento de los serviclos radioeléctricas.

En Estadas Unidos el inicio de los sistemas Telefénicos moviles fue por el -afio de 1921 en Detroit
utilizando Ia frecuencia de 2 Mhz, en-1940 se pusieron a disposicién canales nuevos en las frecuencias de
30y 40 Mhz, estos sistemas operaban con frecuencia modulada y no estaban conettados a la. red
convencional,



Inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial los laboratorios Bell se avacaron a la
tarea de sunfinistrar un sistema publico de comunicacion, can la idea de ofrecer el servicio a un mayor
numero de usuarios utilizando las economias a gran escala, este proyecto se denominé "Servicio de
Radio Mavil Publico Doméstico" (DP LMRS). El primero de este tipa de servicio fue inaugurado en 1946
en la ciudad de San Luis Missouri con tres canales en la banda de 150 Mhz; posteriormente se instalé otro
que operaba en las carreteras de la-ciudad de Nueva York, ambos sistemas eran manuales y contaban
con pacos canales, sin embargo debido a la gran demanda se siguieran instalando.

Fue hasta el afo de 1964 que se desarrollé un sistema mas eficiente, mas barato y de canales
multiples que operaba en la banda de los 150 Mhz y tenla ya incorporado su propio disco marcador en
las unidades moviles; este sistema fue identificado con las siglas "MJ", para el aflo 1969 el sistema
automatico se extendio a la banda de los 450 Mhz y fue denominado "MK" , ambos fueron parte del
proyecto denominado "Sistema Telefénico Movil Mejorado” (IMTS), estos sistemas ofrecian un servicio
comparable con el abtenido con la red telefdnica normal.

En la actualidad los sistemas maviles implantados ofrecen un serviclo bastante eficiente, sin
embargo el costo sigue siendo alto para los usuarios del tercer mundo debldo a las condiciones
economicas existentes y a las caracterlsticas propias de los serviclos.

A medlados de los aftos 70's la FCC asigné canales de la banda de 850 - 900 Mhz para la
utilizacion de slstemas moviles celulares, dando lugar al desarrollo‘e implantacion de eslos en distintas
cludades de los Estados Unidos. Uno de los sistemas de mayor alcance y capacldad es el diseftado por
AT&T denominado "Servicio Telefénico Movil Avanzado” (AMPS), del cual se hablara posteriormente .

Actualmente en México se ha Iniclado la explotacion de los sistemas de Telefonta Mavll Celular
con una conceslén de 20 aflos a las compariias que fueron seleccionadas para prestar este servicio.

El pals se dividié en 9 zonas geograficas en las cuales cada una de las compailas selecclonadas
debera proporcionar servicio de calldad , el cual permita a sus usuarios obtener acceso a la red lelefénica
convencional (alambrica) y a otras redes celulares quedando de la siguiente manera :
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1 Baja Celular MexIcana

DIPSA

Movitel del Noroeste

Telefonia celular del Norte
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Celular de telefonia S. A. de C. V.
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Comunicaciones Celulares de Occ
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Sistemas telefénicos celulares de Occldente S.A de C.V.

Telecomunicacivnes del golfo S. A. de C. V.,

Portatel del Sureste S. A. de C. V.

Wi~

> 2> { > w2 @[> 2] >{m >

Servicio Organizado Secretarial S. A, de C.V. (SOS)

DIPSA




1.3 Conceptos de telefonia celular

Objetivos del servicio de telefonla mavil a gran sscata
Con el transcurso de los anos los disedadores de sistemas celulareshan tenido que manejar

varios abjetivos basados en el interés del publico (usuarios y operadores de telefonia mavil), siendo
basicamente los siguientes:

a) Gran Capacidad de Subscriptores

b) Uso Eficiente del Espectro de Radiofrequencias

¢} Compatibilidad Nacional e Internacional

d) Difusion Eficaz

e) Adaptabilidad de la Densidad de Trafico

f) Servicio a Vehiculos y Portatiles

g) Servicio con la Telefon(a Regular

h) Calidad del Servicio Telefénica

1) Praporcionabilidad
Descripcion Funcional de un Sistema Calular

Las partes principales de un sistema telefdnico mdvil celular son:
* Centro de Conmutacian Telefnica Mévil
* Locales Celulares

* Moviles

El Centro de Conmutacion Telefonica Mévil (C.C.M.) astd enlazado con cada uno de jos 10cale§ ‘

celulares por un grupa de troncales de voz, una troncal para cada canal de radlo Instalado en el focal

celular y dos & mas enlaces de datos sobre los cuales el local célular Intercamibla Ja ‘informacion -

necesarla para procesar llamadas, cada local celular contiene un transceplor para-cada canal de voz -
asignado y las antenas de transmisian y recepcién de esos canalgs, el local celular tamb\én contiene un :
equipo de monitoreo del nivel de la sefal y uno de ubicaclon del radio.

El equipo mavil consiste de una unidad de control, un transceptor. una unidad IOglca y:una
antena. La unidad de contro! contlene todas las interfases del usuario, tales como &l equipa’ de mano el
cual conllene varios botones e Indicadores de luz, ef transceptor utifiza un sintetizador de frecuencla para
sintonizar. cualquier canal colocado, la unidad l6gica Interpreta las acclones del usuarloy los comandos:
del sistema, controta al transceptor y a las unidades de control, Ja antena es utillzada para la lransmtsmn_
y recepclon de las senales.



tnas cuantos canales de radio agrupados sirven como una "disposicion” de canales. pero antes
que canales de voz esos canales son utilizados pnmeramente para ef intercambio de la informacian
necesaria y el establecimiento o la captura de llamadas, aplicanda ef concepto de reuso de frecuencia
para organizar canales se minimiza el numera de canales retenidos en uso de voz  Ordinariamente cada
local celular tiene un canal dondequigra que una unidad movil sea encendida pero no este ocupado en
una lflamada, fa unidad mévil simplemente manitorea fa disposicion dei canal. La unidad por si misma
sefecciona cual de los canales monitoreara por muestreo de fa potencia de 1a sedal de todos los miembros
de un grupo estandard de la disposicion de canales, §a unidad movil entonces sintoniza al canal ef cual le
reditua la medicién mas potente, lo sintoniza con el flujo de datos que esta siendo transmitido por ef
sistema e inicia la interpretacion de fos datos. Ordinariamente Ia unidad mévil permanecera en este canal,
en algunos casos ef dato recibido indicara que la unidad movii debera muestrear la potencia del canal en
algun otro grupo de canales antes de hacer la seleccién final, 1a unidad movil continiia monitoreando ef
arreglo de canales seleccionado, a menos que alguna condicién como pobre nivel de recepcién haga
necesario renovar la sefeccién def canal, las palabras-datos def arreglo de canal incluyen los nimeros de
identificacién de las unidades méviles de las cuales existen llamadas que estan siendo direccionadas.

Cuando una unidad movil detecta que esta siendo llamada rapidamente muestrea la potencia de
la sefal de todos los arreglos de canal del sistema de tal forma que puedan responder por medio del tocal
celular ofreciendo la seflal mas fuerte a la posicién actual de la unidad movil, esta mide el nuevo arreglo
de canal y transmite una pagina de respuesta, el sistema entonces transmite una asignacién de
direccionamiento del canal de voz a la unidad mévil, ia cual sintoniza 8l canal asignado donde esta recibe
un comando para alertar al usuario movil, una secuencia similar de acciones entonces se ejecuta, cuando
el movil realiza la lamada. Mientras una lamada se encuentra en proceso, en intervalos de unos pocos
sagundos el sistema examina la sefial que esta siendo recibida en el local celular que esta manejando la
llamada, cuando es necesaric 8f sistema busca por otro local para que atienda la lamada, cuando
encuentra un local disponible 8! sistema envla a la unidad mévil un comando para resintonizar el canal
asociado con el local.Mientras el movil esta cambiando canales el C.C.M. reconmuta la parte terrestre de
la troncal asociada con el nuevo transceptor del canal, el monitoreo periddico de las sefiales de la unidad
mévil es conocida como “localizande” (Roaming) y el acto de cambiar los canales es conocido como
"Entrega" (Hand off).

Elementos basicos del concepto celular

Las frases Reuso de Frecuencla y Divisidn Celular sumarizan las caracteristicas esenciales de!
concepto celular,

1.3.1 Divisién Celular | ;

Si el nimero total de canales C es dividido en N grupos. enlonces cada grupo contendra
nominalmente:
=CIN

Si un grupo de canales es usado en cada célula eventualments la demanda de trér(;o tale!bnlco
en alguna célula alcanzara la capacidad $ de canales de célula, por lo que un crecimiento adicional en el
trafico de la célula requerira una revision de los limites tal que el drea anterlorments observada como una
célula simple puede ahora-comener varias células y utillzar todos los canales complementarlos de las
células, el proceso llamado division celular liena estas necesidades, ‘ ‘

La figura 1a llustra una etapa iniclal del proceso de division celular enla cualla célula que
originalmente estaba definida como F1y que ya lenla su capacidad cublerta, ahora contlene a ias chlulas
H3, 13, B6, C6 si la demanda continuara creciendo ofras células grandes se dividiran 'y eventualmente :
como en la figura 1b Ia region entera sera convertida en células pequefas.
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Fig 1.- Arreglo Celular con Division Celular
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En la practica la division celular puede ser-menos abrupta que lo que la ilustracién implica, a
menudo es suficiente con superimponer solo una o dos células dentro de una gran célula de tal forma que
la célula grande y las pequenas conjuntamente sirvan al trafico en el &rea distribuida por las células
pequenas,

Las células grandes desapareceran tiempo después, cuando todo el territorio se conviefta en
pequerias células como se observa en la figura 1b en la cual se dividid en 9 distintos grupos de canales
denominados de A al. i

Las etapas posteriores de division celular deberan ademas de multiplicar e} nimero total de
llamadas simultdneas de teléfonos moviles posibles en la misma region, decrecer el area de cada célula,
la divisién celular permite al sistema ajustarse al crecimlento de la densidad de demanda de.trafico’
espacial (llamadas simultaneas por Km.) sin Incrementar la asignaclén del espectro. :

1.3.2 Reutilizacion de Canales (Reuso de Frecuencia)

El reuso de frecuencia se refiere al uso de canales de radio en la misma frecuencia de portadora
para cubrir diferentes dreas las cuales estan separadas una de otra por suficiente distancla, tal que la
interferencia entre canales no es objecionable, este tipo de facilldad .no solo se- utiliza en- servicio
telefonico movil sino también en cadenas de entratenimiento y mas que en ninguna otra formaen cadenas
de radio; a idea de emplear-reuso de frecuencla en sarviclo de telefonla movil para una 4rea geografica
reducida implica el concepto celular, esto es que en lugar de. cubrir una gran érea desde un' punto
transmisor de gran potencia y a una gran elevacién el prestador del servicio puade distribuir transmisores
de poder moderado a través del drea de coberiura, entonces cada local cubrird una subarea pequefia,
zona o célula. .

Entonces una célula es elareaen lacual ellocal del transmisor se encuentra en el lugar més
adecuado para atender las llamadas de telefonla mévil, la figura 1a muestra un disefto de un mapa o
arreglo celular, donde en principio el espaclamiento de los transmisores no necesita ser regular y. las:
células no necesitan ser de una forma parficular. Las células como. se - indicé :anteriomente estan
clasificadas con diferentes letras y deberdn servir a distintos grupos de frecuencias para avitar problemas
de interferencia. Para las células que se encuentran lo suficientemente apariadas, como ejemplo las A1y
A2 es posible utilizar el mismo grupo de canales, A través del reuso de frecuencia un sistema de telefonla
celular en su drea de cobertura puede manejar un nimero de llamadas simultaneas, aunque excedan. el
numero total de frecuencias de canal colocadas, el multiplicador por el cual la capacidad del sistema en
llamadas simultaneas exceden el nimero de canales depende de algunos factores, principalmente del -
numero total de células. ' ~



CAPITULO I

CONCEPTOS TEORICOS

Aunque los principios de las comunicaciones inaldmbricas fueron enunciados y probados por
Marconi desde principios de este siglo, no fue sino hasta que al terminar la segunda guerra mundial, que
los esfuerzos de investigacion y desarrollo que se habfan enfocado en las telecomunicaciones militares |,
fueron encaminadas a las comunicaciones comerciales, entre ellas la transmision de sefales de voz,
adecuadamente moduladas a través del espacio libre, mediante |a utilizacién de radioenlaces.

2.1 Claslficacion de las Ondas Electromagnéticas

En las ondas electromagnéticas estan incluidas desde aquellas de larga longitud de onda como
las de radiocomunicacién hasta las de longitud de ondas més pequefas como son los rayos infrarrojos,
los rayos X, los rayos gamma y los rayos cosmicos.

Enlafigura 2.1 se muestra una clasificacidn general de las ondas electromagnéticas.

Longltud de onda 10P (m)

p 5.2 1 04 -2 -3 4 -5 6 -7 -8 -9-10 11412 13 14 45 -16
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Fig.2.1 Clasificacion de las ondas electromagnéticas




Existe ofra clasificacion mas genera) de las ondas electromagnéticas en Ja que se toma en cuenta la
frecuencia de las ondas y se muestra en la Tabla 1.

No existe un limite de frecuencia exacta para definir cuando se trata de una microonda, ya que
generaimante se usa el vocablo para indicar aquellas de longitud de onda mas pequedas que las de
ondas VHF. Por esto, en ocasiones se utiliza el término microonda para referirse en forma genérica a las
ondas UHF , SHF , EHF o bien indicar las ondas de longitud mas pequeias que las de UHF.

Aqul se utilizara el término microonda para referirnos a las ondas UHF y SHF que guardan
mucho parecido y cuyas caracteristicas son similares.

Designacién de | Abrev Banda de frecuencia | Limites de fongitud
banda

Muy Baja Frecuencia | VLF 30 khz 6 menor 10 Km & mayor

Baja Frecuencia LF 30 - 300 Khz 1Km

Frecuencias Medias MF 300 - 3000 Khz 1-0.1Km

Alta Frecuencia VF 3 -30 Mhz 100-10m

Muy Alta Frecuencia VHF 30 - 300 Mhz 10-1m

Ullra Alta Frecuencia VHF 300-3000 Mhz 1<0.1m-

Super Alta Frecuencia | SHF 3-30 Ghz 10-1cm
Extremadamente Alla | EHF 30-300 Ghz 10-1mm

Tabla 1 Clasificacién de las Ondas de Telecomunicacién
2.2 Formas de propagacién de las ondas de radiocomunicacién
A) Clasificacion
La propagacién de las ondas de radiocomunicacién desde el punto de transmisién al de recepcion
estd influenciada por fa frecuencia , la distancia, la altitud de Ia antena , la naturaleza eléctrica de la tierra

y las condiciones de las capas atmosféricas de la tropdsfera y la lonosfera,

2.2.1 Clasificacién de las ondas de propagacion y las caracteristicas ria cada
clasificacién . o

Desde el punto de vista de fa flsica, las ondas de propagaéién se pueden clasificar en 6 claséé:
1« _Onda Directa |

2.- Onda Reflejada

3- OndaRefractada

4.- Onda Difractada

5.- Onda Superficial

6.- Onda Dispersa

T




Ademas desde el punto de vista del aprovechamiento de fas ondas , podemos hacer otra division en la
siguiente forma:

1.- Onda de Tierra
a) Onda Directa
b) Onda Reflejada en la Tierra
¢) Onda Difractada en la Tierra

d) Onda Superficial

2,- Onda del Espacio
a) Onda Troposférica
i) Onda de Reflexion y Refraccion en la Tropésfera

ii) Onda Dispersa en la Troposfera

b) Onda lonosférica
i) Onda de Reflexién y Refraccion en la lonosfera

ii) Onda de Dispersion en la lonosfera

1.En general en la propagacion de las ondas superficiales y difractadas, entre menor sea.la
frecuencia menor serd la atenuacion,

2. La refraccion y reflexion de las ondas de HF en la jonosfera son muy apropiadas, por lo
cual la absorciény la atenuacion que sufren durante la propagaclon 8s menor..

3. Las ondas superficiales y las dlfracladas de mayor frecuencia que Ias VHF son ‘Ins. que ‘
sufren mayor atenuacién y ademés cruzan el espacio de Ia lonosfera, por esto cuando se utilizan
las ondas directas y las reflejadas debemos tomar en cuenta sus funciones mas Importanles :

4, Entre las ondas de VLF, LF, MF las ondas |onosféncas son'las que -3 uilllzan en
propagaciones de muy larga distancia. .




L.a figura 2.2 muestra las farmas de eslas andas de prapagacion
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AMIISION

1. Onda Directa 5. Onda Dispersa en ia Troposfera

2. Onda Reflejada 6. Onda de Reflexidn y Refraccidn en
3. Onda Difractada lalonostera (Capa E)

4. Onda Superficial 7. Onda de Reflexién y Refraccidn en

la lonosfera (Capa F)
Fig 2.2- Formas de las Ondas ds Propagacion B) Caracteristica de Propagacién cofrespondiants a
cada clasificacién de onda ' : '
2.3 Claslficacion de las trayectorias de microondas

En la Tabla 2 aparacen clasificados los llmites de frecusncla se deben utilizar a varias distancias,

Distancia de Propagacién 100 Km 6 menor 100- 800 Km.. 800-4000 Km. =~ 4000 Km 6 mayor -~
Limite de frecuencia Onda Onda . . ‘ )
superficial  directa dla noche -dla noche dla noche
LF L3 L3 ® * *® * L3
MF . *
HF * L] * L]
VHF .
UHF, SHF .

El signo * indica el méas apropiado

Tabla 2 . Clasificacion de tas Trayectorias de Microondas *
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2.3.1 Topografia

Debido a que ta superficie terrestre normal es de estructura muy irregular, la influencia que ejerce
la topografia en la propagacidn de las microondas es bastante complicada, por lo cual es muy
conveniente conocer las caracteristicas generales de la propagacién de las microondas para cada
estructura, uno de los métodos que se utiliza es el de modelos geometricos; el cual hace una clasificacion
de los perfiles topagréficas normales, por medic de los cuales podemas canacer, en farma general las
caracleristicas de fa propagacion de cada madelo y estimar ademas, en la préclica conociendo fa
estructura, cudles seran las caracteristicas de propagacion . En la figura 2.3 se muestran los seis modelos
de las trayectorias de propagacién con visibilidad.

1. Madelo en el espacia libre 2. Madelo de reflexién en una superficie plana
lisa
a

q

3. Modelo de reflexion en una superficie plana 4. Modelo de reflexién en una superficie esférica
aspera lisa

o a s s

5. Modelo de reflexion en una superficie 6. Modelo de reflexion de ondas de trayectoria
esférica multiple

Figura.- 2.3 Formas de los modelos de trayectorias de propagacién con visibilidad. ‘A continuacion
veremos una breve explicacidn de los modelos,

Modelo 1

La trayectoria de propagacion en el espacio libre sirve como modelo basico de la teoria de la-
propagacion; en eila el espacio de propagacion entre el punto transmisor y el receptor tiene:la
caracteristica de ser Isotrépico y no existen los fendmenos de refraccién , difraccién , reflexion, absorcién
y dispersién, este modelo se traza Gnicamente tomando en cuenta la atenuacién debida a la divergencia
en el espacio de propagacion. :

Modelo 2

Este modelo es el bésico en las trayectorias de propagacidn con interferencia; muestra fa
trayectoria cuando hay interferencia enire 1as ondas directas y las reflejadas sobre una superficie fisa.
Este tipo de modelo se da cuando tenemas una distancia entre 10 y 15 Km. 0 menor, con visibilidad y
cuando existe en esta una superficie piana de agua donde se reflejan las ondas.

-



Modelo 3

Este modelo semejante al anterlor difiere en que la superficie de reflexion es aspera debido a
las irregularidades del suelo y los edificios . Las ondas del mar en forma mas o menos violenta y la
superficle de la tierra en su mayor parte pueden considerarse asperas. Cuando la superficie de reflexion
es aspera el coeficiente de reflexién a causa de la divergencia toma un valor entre 1/3 - 1/5 0 menor del
valor que toma cuando la superficie es lisa.

Modelo 4

Este modelo nos muestra la trayectoria de propagacion cuando la superficie de reflexion es
esférica y lisa , este tipo de superficie es mas apegado a la realidad, se utiliza en este tipo de trayectoria
una distancia media y con una superficie de reflexién lisa como el agua.

Modelo 5

Este modelo es semejante al anterior pero con superficie de reflexion aspera.
Modelo 6

Este modelo muestra las trayectorias cuando existen dos © mas superficies de reflexion
efectivas, estas superficies de reflexién pueden ser naturales, pero también quedan incluidos los edificios

u otros objetos hechos por el hombre que sean superficies de reflexion.

Ademas existen otros modelos que se aplican en trayectorias de propagacion sin visibilidad y se
muestranen lafigura2.4. ‘

7. Modelo de difraccidn en superficie esférica 8. Modelo de difraccién en superficie asférica
lisa aspera

[
9. Modelo de difraccion ante un obstaculo del tipe  10. Modelo de difraccién ante - obstaculos
flode navaja - miltiples del tipo.  filo de navaja.

[’

11. Modelo de difraccién multiple

Figura 2.4.-Formas de los modelos de las trayectorias de propagacién sin visibilidad

12. Modelo de dispersion en la troposfera.




Modelo 7

Este modelo muestra la trayectoria en los casos en que las ondas sufren una difraccion paralela a
la superficie curva lisa del mar.

Modelo 8

El modelo es semejante al anterior pero con la superficie aspera como puede ser un campo o un
prado. En estos dos modalcs |a redondez de la tierra esta considerada coma la causa principal de la falta
de visibilidad. Modelos 9y 10

En estos modelos la causa de la falta de visibilidad son los obstaculos que se encuentran sobre la
superficie curva de la tierra, el modelo 9 representa cuando existe un solo obstaculo del tipo filo de navaja
y el modelo 10 presenta cuando 2 o mas obstéculos del tipo de filo de navaja son los causantes de esla
falta de visibilidad.

Modelo 11

Este modelo muestra la trayectoria de propagacion cuando existe difraccién por la redondez de la
tierra y difraccion por un obstaculo tipo filo de navaja.

Modelo 12

Este es el modelo de la trayectoria de propagacién cor dispersién en la tropdsfera se usa en
trayectorias donde no exista visibilidad por la gran distancia entre ius Puntos en la propagacién de las
ondas que se adaptan a este modelo es innecesario tomar en cuenta la estruclura de la superficie de la
tierra,

Ademas en la tabla 3 podemos ver estos modelos clasificados de acuerdo al tipo de propagacion
con que se utilizan.

La mayoria de las trayectorias quedan Incluidas en estos modelos representativos pero pueden
existir otras formas que sean combinaciones de dos o mas modelos, 9 que adquieran unpa corfformacion
especial. Existe ademas un modelo de trayectloria de relevo pasivo en la cual existe una antena paslva
que bien puede ser un reflector o una antena; ahora bien si consideramos esta antena de transmisién'y
recepcion, cada una de las trayectorias queda incluida en los modelos anteriores.

Zona Tipo de propagacién Forma da modelo de trayectorla No. de
. modelo
Espacio libre Espacio libre ) . 1
Reflex|én en una superficle. plana lisa 2
Zona Propagacién Reflex|én en una superficie plana dspera 3
' Difracclon en una superficie esférica lisa 4
de con - -
Difracclon en una superficle esférica aspera §
Visibllidad | Interferenclas Reflexién de ondas de trayectoria miitiple .8,
Propagacion Difraccién con una superficie. esférica llsa T
Difraccidn en una superficie aspera 8
con . o
Difraccién ante Un obstaculo de Upo flodenaveja | 9
Difraccion Difraccion ante obstdculos multiples tipo filo de ! 10
navaja - R
Forma de difraccién muitiple N
Propagacion por dispersion Forma de dispersion en la troposfera 12

Tabla 3 .- Clasificacién de los modelos de las trayectorias de microondas




2.3.2 Clasificacion con base en el tipo de caricter de la zona

Las trayectorias de las microondas se clasifican como se expuso anteriormente por la forma del
perfil de la tierra y por los tipos de propagacion, ademds existe otra clasificacion basada en el cardcter
de la zona por la cual se propagan |as ondas, conforme a esto se dividen en tres grupos:

1. Trayectoria sobre Zona Terrestre
2. Trayectoria sobre Zona Acudtica
3. Trayectoria sobre Zona Coslanera

Los modelos geométricos de los perfiles topograficos de fas trayectorias de propagacion son
objetos necesarios para estimar el promedio de la intensidad del campo, y el caracter de la zona de las
trayeclorias de propagacion es también un elemento necesario para la estimacidn estadistica de fas
intensidades de campo, pues el caracter de la zona influye en el desvanecimiento de las ondas, en la
Tabla 4 podemos ver una clasificacién mas delallada de los tres grupos de trayectorias por el caracter de
fa zona.

Trayectoria sobre zona terrestre montaia, campo, altiplanicie , campo congelado , desierto ,
campo panlanoso

Trayectoria sobre zona acudtica mar, lago, pantano, estrecho

Trayectoria sobre zona costanera costa lineal, costa serpenteada

Tabla 4.- Clasificacion de las trayectorias con base en el tipo de caracter de fa zona

La clasificacion general de las trayeclorias sobre zonas {errestres abarca muchos grupos y en
cada uno de elios se produce un desvanecimiento en forma distinta.

Por ejemplo si nueslra lrayectoria de propagacion pasa por un campo congelado o por un
desierto, a trayectoria que describird quedara incluida en el modelo de trayectoria co'rreSpondiente auna
superficie terrestre plana lisa y su nivel promedio de intensidad serd igual, sin embargo el
desvanecimiento que se origina en ambas trayectorias sera diferente.

En la practica slempre encontraremos que las zonas de propagacién no se adaptan.a los
modelas, sino que estan formadas por las zonas acudticas , zonas costaneras 6 terrestres; por 16 cuat
para eslimar las trayectorias de propagacion es necesario partir de la hipétesis de cual zana es la-mas
larga dentro de la distancia c'e la trayectoria de propagacién.

2.3.3 Trayectorla de Propagacion en el Espacio Libre

Tedricamente 1a trayectoria de propagacién en el espaclo libre se da.cuando existe una antena
isotrépica en un gran espacio vaclo flimitado, si en la realidad cerca de la trayecloria de propagacién se
encuentra la superficie terrestre, alin cuando el espaclo sobre la tierra no este vacio, cuando el coeficiente
de reflexién equivalente es pequefo, la pérdida de difraccién es casi nula y suponemos hipotéticamente -
que la tierra tiene un radio de 4/3 del coeficlente del radlo equivalente de fa tierra, entonces podemos
considerarla con trayectoria de propagacién en el espacio fibre,

Para considerar una trayecloria en un modelo de trayectoria en el esp‘acio libre se deben cumplir
las siguientes condicianes;

2} Quelias ondas directas se propagen bien de la antena transmisora a la rocaplora y In
perdida de difraccion sobre los obsldculos que existan entre los dos puntos sea casi fiula,
{Difraccién)



b) Queel coeficiente de reflexién equivalente de la superficie de reflexion sea pequefio y la
interferencia entre las ondas directas y las reflejadas sea casi nula. (Reflexion)

¢)  Que la condicién de la atmosfera sea normal, es decir que en toda la trayectoria de
propagacion k sea igual al 4/3. (Refraccion)

d) Quela absorcion y atenuacion originada por |a lluvia, neblina y las luces sea casi
nula.(Absorcion)
e) Que no existan ondas reflejadas multiples y ondas difractadas anormales. (Interferencia)

En la préctica aun cuando no se llene el requisito 2, se puede considerar la trayecloria igual a la
del espacio libre, cuando se utilice una antena de directividad aguda y se puedan reducir las ondas
reflejadas.

2.3.4 Trayectoria de propagacion con interferencia

Cuando existen dos 0 mas tipos de ondas de propagacion u ondas del mismo tlpo con dos o mas
trayectorias, se puede considerar un modelo de trayectoria con interferencia como se muestra en la figura
2.5.

Sin embargo, en las trayectorias de las microondas, la forma mas comun que existe es la que se
origina por la diferencia de las trayectorias por las que se propagan las ondas directas y reflejadas.

Interferencia Interferencia
it Onda Directa —i B
£ — A= P
(\ PR L Onda reflejada
£2 E \\ ///’____
o CV

Figura 2.5.- Trayectorias de propagacion con interferencia .

Si suponemos que las ondas directas se propagan por el espacio libre y su amplitud es Ed y que
las ondas reflejadas lo hacen en la tierra y su amplitud es Er y ademas que el angulo de retraso‘de la fase
de las ondas reflejadas con respecto a Ia de la ondas directas es un angulo ®.

La intensidad de campo del receptor de las ondas directas y las refiejadas sera igual a:

E=Eq+Eel®

de acuerdo con la figura 2.6

(b'ﬂf\

N
G
D=5+ |

Figura 2.6.- Vectores de las ondas directas y reflejadas




E=(Eq-+E’ -2EqEr cos(-n )) %
por o tanto
EIEd =(1 +p*+ 2pcos(b-xn)) Y
siendo p = Valor absoluto del coeficiente de reflexion equivalente
ErEd =ps1
Ademas
(1 + p*+2pcos (b-x )%
Este resultado puede ser maximo o minimo segun los valores que toma @ cuando

] =2nn serd maximo

(E/Ed)ymax = (1+p+ 2p)a=(14p)
cuando d=(2n+1)r  serd minimo

(E/Ed)min =(1 +p*-2p) = (1+p)

donde n=0,1,2,34,...........

La diferencia de fase ¢ de las ondas reflejadas con respecto a las ondas directas, cuando las
ondas eléctricas sufren una reflexion normal, es :

0=+
En donde $ es igual al angulo de retraso de la fase debido a la diferencia de las distancias de las
trayectorias de onda directas y reflejadas y @ es igual al dngulo de retraso ongmado desde el punlo de
reflexion.
En la reflexién de las microondas, se considera que la tierra generalmente actia como un medio
dieiéctrico y cuando el angulo adyacente a la tierra es menor al dngulo Breuster , como sucede enla
mayoria de las veces, enlonces podemos expresar.
=8+
Por consiguiente

E/Ed=(1+p*2pcosd )

El valor resultante puede ser méximo o minimo dependiendo de los valores 8, cuando &= (2n+1) n
. toma su valor méximo y queda:

(E/Ed) méx = (1+p )

cuando 8= 2n toma su valor minimo
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(E/Ed)min = {1-p)

El modelo de reflexion , cuando la superficie es plana lisa 6 esférica lisa, nos representa la
trayeriona con interferencia de las ondas directas y otro tipo de ondas (ondas reflejadas) tanto el modelo
de la suparficie plana aspera como el de la esférica &spera, nos muestran el tipo de trayectoria de
interfarencia con muchas ondas. Sin embargo, las ondas reflejadas originadas cerca del punto de
reflexion actian como si fueran un vector de reflexién, o que nos permite en Ja mayoria de las casos
consideraria como trayectoria de interferencia de solo dos ondas.

2.3.6 Trayectoria de propagacidon con difraccién

Las trayectorias de propagacion que se ven afectadas por los fenomenos de difraccion se pueden
dividir en dos grandes grupos:

1) La curvatura terrestre obstaculiza ta propagacion de fas ondas

ii) Obstaculo de tipo filo de navaja

En la proyeccién de trayeclorias de microondas en superficies esféricas las trayectorias de
difraccion no se pueden ulilizar en trayectorias de ondas directas, ni tampoco en trayectorias cuya
visibilidad esta obstaculizada por montes o edificios. Sélo se usa en casos, como cuando se utiliza la
ganancia de difraccién de una montaia para aumentar la distancia de |a trayectoria o cuando se convierte
en un perfil irregular de la cima de la colina en un abstaculo fijo de navaja tendiendo una red metdlica
logrando asf que la difraccion no sea divergente sino ajustada y {a intensidad de campo se aproxime mas
ala tedricamente calculada, por medio del sistema de calculo de !a difraccion referente de redes,

Sin embargo, en las trayectorias con interferencia casi siempre se selecclonan trayectorias de
ondas reflejadas con difraccion para aumentar la _ atenuacion de las ondas reflejadas.

2.3.6 Trayectoria de propagacidon con dispersion en la tropdsfera

En las trayectorias de propagaclon mas alld del horizonte de las bandas  VHF - SHF
encontramas 3 grupos:

1. Propagacidn con dispersién en la ionosfera

2. Propagacion con difraccion utllizando la ganancia de montaita

3. Propagacidn por dispersion en la tropésfera

En el primer iip;: es posible lograr trayectorias de propagacion de larga distancia de 1006 a'

2000 Km, ; sin embargo no se pueden utiizar frecuencias menores de 80 Mhz, y la distorsion-y la
estabilidad hacen muy dificil 1a obtencion de alta calidad en los eniaces de comunicacion,

El segundo tipo también permite trayectorlas largas en las bandas VHF - SHF, con gran-
infensidad de campo y estabilidad, pero requiere necesariamente de la existencia de una montaﬂa

adecuada entre el punto transmisor y el recaplor.
El tercer punto permite formar trayectorias de propagacidn entre dos puntos distantes de la tlerm :

sin que se vean afectados por elementos geogréaficos.

Estos fipos de trayectorias podemos observarlas en la figura 2.7 .




TROPOSFERA

{ONOSFERA

Figura 2.7 . Trayectorias de propagacion mas alla del horizonte

Las caracteristicas principales de la teoria de la propagacion por dispersion en la tropdsfera se enlistan
a continuacion:

20

A) En lateorla de Ia difraccion clasicamente se consideraba la tendencia del (ndice de refraccion
de fa atmosfera como un medio constante, sin variacion; pero en la teoria de la dispersion se
considera la atmésfera como un medio variable,

B)  La existencia de turbulencias en la atmosfera provoca variaciones de temperatura y
humedad en un cierto tiempo. Las ondas transmitidas en un medio asf se ven afectadas por 6l
fenémeno de dispersion y de esta manera las ondas dispersas alcanzan distancias mas grandes
que fas ondas difractadas.

C) La zona donde se producen fas ondas dispersases generalmente muy extansa, por lo cual
si utifizamos una antena de alta directividad , no podremos abarcar toda la zona de dispersion.

D) Por fa extension de la 2ona de dispersion, las- ondas dispersas son recibidas por ia antena
receptara con diferencias de tiempo que causan distorsion de (a transmisian, reducléndose por-
esto la calidad def enlace y el grado de muitiplicacion,

E) Laintensidad de campo del receptor es el resultado de la suma de los muchos vectores de
dispersion; estos vectores sufren variaciones de amplitud y de fase, produciendo un
desvanecimiento violento y vépido, si analizamos {a variacion del - desvanecimiento por un
espaclo de 10 a 15 minutos veremos que se adapta a la distribucién de Rayleigh.

F) Laintensidad de campo en el receptor y (a intensidad de campo a una distancia de 10 veces
la longilud de onda, son totalmente diferentes. Esto nos muestra la utilidad de la diversidad del
espacio para hacer constante fa intensidad de! campo del receptor.



2.3.7 Trayectoria de propagacién de relevo pasivo

En general cuando no se utilizan ni detectores ni amplificadores, etc. en la retransmision, se dice
que la propagacion es de relevo pasivo.

Entre los tipos de enlace de microondas en la retransmision terrestre pasiva lenemos:
1. Union de antenas
2. Utilizac.iOn de lente para ondas eléctricas
3. Utilizacién del reflector

Estos se muestran en la figura 2.8 y son los tres tipos mas generalizados; ademas la eficiencia y
el facil ajuste de las placas metalicas para la reflexion han hecho que actualmente sean los que mas se
utilicen

Figura 2.8. Tipos de relevo pasivo

En la figura 2.9 se muestran algunos ejemplos de la utilizacion de Ios reflectores en la
propagacion del relevo pasivo.

Eltipo C $e utiliza cuando el objetivo que se persigua es dar mayor altura a Ia trayectoria y tiene
un efecto distinto a la directividad y eficiencia ds los reflectores comunes . Estos reflectores no se pueden
considerar separados de la antena y su directividad y eficiencla estan relaclonados con'la-misma, por lo-
cual se pueden considerar diferentes de los reflectores comunes . Cuando es corta la distancia entre el
punto del reflector de retransmislon y la antena, se le llama tipo de corta distancia, y cuando la dlstancla
es muy larga se le llama tipo de larga distancia. No existe una-distancia exacta para hacer una
diferenciacion de estos dos tipos, pero podemos considerar de larga distancia los que sobrepasan Ios 600
m, (Zona de Fraunhofer)
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REFLECTORES
ANTENA ANTENA

"LARGA DISTANCIA | LARGA DISTANCIA

REFLECTOR (Satelite )

LARGA DISTANCIA ! LARGA DISTANCIA

REFLECTOR

 ANTENA §

/" LARGADISTANCIA | LARGADISTANCIA

Figura 2.9 . Tipos de reflectores

2.4 Desvanecimiento largo y desvanncimiento corto

Fenémeno de desvanacimlento {fading)

Las variaciones en el nivel de la sefal en funcién de! tiempo son causadas par los cambios-en las
condiciones atmosféricas, la severidad del desvanecimlento generaimente aumenta conforme -aumenta la
frecuencia o la longitud de onda de la trayectoria, el desvanecimiento no es predecibie con exactitud perc
es importante distinguirlo en dos lipos generales, que son:

1.- Curvatura inversa
2.- Efecto de multitrayectoria

£l efecto por multitrayectoria incluye el desvanecimiento causado por la interferencia entre las
ondas directas y las reflefadas de tlerra, asf como tamblén la interferencia entre dos - & mas trayectorias
separadas en la atmbsfera , ordinariamente el desvanecimiento es una divergencia temporal de_ energia.

La trayectoria de una onda de radio no es una linea recta excepto para &l caso ideal de una
atmosfera uniforme, la trayectoria de transmisién puede ser de curvalura hacia.arriba 4 hacia abajo .
dependiendo de las condiciones atmosféricas, esta curvatura puede también aumentar o disminuir el
libramiento efectivo de la trayectoria y ia curvatura inversa puede tener el efecto de transformar una-
trayectoria de linea de vista a una trayectoria obstruida, este tipo de desvanecimiento puede ser por varias
horas, la frecuencia de este hecho y su perjulcio puede ser reducido aumentando et flbramianto de fa
trayectoria, particularmente en la mitad de ia frayectaria.

2
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Un desvanecimiento severo puede ocurrit en trayectorias sobre agua 6 tierra plana porque la
diferencia de fase entre el rayo directo y el reflejado varia en las condiciones atmuosféricas, el resultado es
porque los dos rayos algunas veces se suman y otras veces lienden a anularse, este tipo de
desvanecimiento puede ser minimizado, si et terreno lo permite, por la iocalizacion elevada de un extremo
del circuito, mientras el otro es muy bajo, de esta manera el punto de reflexion quedara cerca de la antena
baja y la diferencia de fase entre e' rayo directo y e! reflejado quedara relativamente fija.

La mayorla de los desvanecimientos que ocurren sobre trayectorias rugosas con libramiento
adecuado son el resultado de interferencias entre dos ¢ mas rayos viajando por diferentes rutas en la
atmosfera, este tipo de desvanecimiento por multitrayectoria es relativamente independiente del
tibramiento de trayectoria y su condicidn extrama se aproxima a la distribucion de Rayleigh, en esta fa
probabilidad de que los valores instantaneos del campo sean més grandes que el valor R es la expresion
-(R/Ro)- donde Ro es el valor rms.

Las valores representativos de desvanecimiento sobre una trayectoria con libramiento adecuado
son mostradas en la fig. 2.10 luego, el desvanecimiento por multitrayectoria ha alcanzado la distribucion
de Rayleigh, ademas cualquier incremento en la distancia o en la frecuencia aumenta el nimero de

desvanecimientos pero disminuye su duracion de modo que el producto es fa constante indicada por la
distribucién de Rayleigh.

PORCENTAJE DEL NIVEL DE LA SERAL DE T:EMPO ES MENOR QUE LA ABCISA
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Fig.2.10 Caracteristicas tipicas de desvanecimiento en un patrén de linea de vista sobre 30040 mltlas
con 50 a 100 ft. de espacio libre
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Ademas dal desvanecimiento con linea de vista . el desvanecimiento de las sefales de radio
mas alla del horizonte puede ser dividido en desvanccimiento rapido y desvanecimiento lento , el
desvanecimiento rapido es causado por transimisién de multitrayectoria en la atmasfera y para un tamaro
de antena dado, el desvanecimiento aumenta en tanto que la lrecuencia aumenta, este tipo de
desvanecimiento es mucho mas rapido que el desvanecimiento rapido abservado en la trayectoria con
linea de vista, pero fas das tienen un principio similar, la magnitud de los desvanecimientos son descritos
por la distribucidn de Rayleigh.

El desvanecimiento Jento consiste de variaciones en el nivel promedio de la seal en perlodos de
horas ¢ dias y es mayor sobre trayectorias méas alfa del harizonte que sobre trayectorias con linea de
vista, este tipo de desvanecimiento es Ja mayor parte de las veces independiente de la frecuencia y
aparece asaciado con los camblos en el promedio de refraccion de fa atmosfera. A una distancia de 150 a
200 millas las variaciones en los valores medios son a menudo parecidos a los valores medios anuales
para seguir la ley de probabilidad normal en dB con una desviacion estandard de cerca de 8 dB, la
distribucién tipica de desvanecimiento es mostrada en la figura 2. 11.
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Fig. 2.11 Caracteristicas de desvanecimiento tipico en puntos mds aila del horizonte
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2.5 Sistemas muitiplex en frecuencia

Los sistemas multiplex por division de frecuencia se caracterizan porque dividen en pequedas
fracciones el espectro disponible que les proporciona el medio de transmision empleado, por ejemplo una
linea fisica tiene un ancho de bhanda util de unos 160 Khz, y un canal telefdnico ocupa unos 4 Khz, de
modo que el transmitir una sola sefal por esta via de enlace implicaria desaprovechar su capacidad de
transmision ; por otra parte, tampoco se puede transmitir en principio, varias seflales sobre un mismo
circuito porque se originarian inevitablemente interferencias entre ellas, el procedimiento seguido en la
técnica FDM es trasladar los espectros originales de los canales de voz, mediante un proceso de
modulacion.

n F
Fo Fb - FO Fb Fo+FO ¥
o
i k\\ /
! ] \ _ /,
F1  F2 Fo-F2 Fo-F1 Fb FB¥FIFb+F2

Fig. 2.12 Modulaclén en amplitud ~ (bandas laterales sup. e inf.)

Mediante el proceso de modulacién en amplitud es posible- lograr-ia- transposicion dentro del
espectro de una.frecuencia o banda de frecuencias, en la figura 2.12° podemos observar el ‘principlo
basico de este proceso, en la parte (a) vemos que modulando a una:frecuencia fb con otra - fa
obtenemos como resultado la frecuencla fb y dos frecuencias que son - fb + fa y fb - fa, mientras en
(b} la frecuencia fb es modulada por una banda de frecuenclas £4°- 2 y el resultado es la frecuencfa fby
dos bandas laterales una superior f1+fb--f2+fb - y la otra inferior fb-12~-fy-1; :

En el resultado de la modulaclon, observamos que la informacién contenida en ia banda

original f1 -f2 se encuentra duplicada en (BL! y en BLS). La fig.2.13 'muestra {a onda portadora (ayta - .

informaclon (b) y la onda modulada en amplitud (c).
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Fig. 2.13 Modulacion de amplitud
a) portadora
b) informacién (modutadora)
¢) onda modulada

De acuerdo con la fig. 2.13 podemos explicar la modulacidn en amplltud como el proceso que
consiste en modificar la amplitud de ia onda portadora segtin la intensidad del sonido o imagen,

Se demusstra anallticamente que la onda modulada, resultanle de la supenmposlclbn de.la
portadoray la informacion, esta formada de tres frecuencias:

- la frecuencia fp de la portadora
-La frecuencia suma de la portadoray la informacion fp + fi
-La fracuencia diferencla de la portadora y la informacion fp - fi

Si por ejemplo, la frecuencia de ia portadora es de 1000 Kilaciclos/segundo ¥ la Informacién tiene -
una frecuencia de 1000 ciclos/segundo la onda modulada

fp =1000 Kc/s
fp +fi = 1000 + 1= 1001 Kc/s

fp-fi=1000- 1=999 Kc/s

26

S F




Normalmente [a informacion no es de una onda unica, sino un conjunto de ondas de frecuencias
comprendidas en una Banda . Si por ejemplo, Ia informacién comprende las frecuencias entre 5 y 10 Kc/s
y se trata de modular una portadora cuya frecuencia es de 1000 Kcis, la onda modulada en amplitud
presentara las frecuencias:

fp = 1000 Kc/s
{fp +fi=1000 +5 ¢ 1000 + 10 de 1005 a 1010 Kc/s
fp-fi=1000-5 ¢ 1000 - 10 =de 990 a 995 Kc/s

Es decir, ademas de la frecuencia de la portadora, dos bandas de frecuencias situadas
simétricamente a uno y otro lado de la frecuencia portadora, estas bandas se denominan bandas laterales
superior e inferior, como se puede observar en la fig. 2.16 .

Como la onda portadora no transmite informacion, se han ideado sistemas de transmision que
evilan la portadora, lanzando solamente las bandas laterales, e incluso una sola banda lateral, con el
consiguiente ahorro de potencia y ancho de banda. .

El ahorro de ancho de banda es importante, ya que la banda de frecuencias disponibles para
transmitir es limitada y se debe repartir entre los usuarlos.

D) Banda Lateral inica con Portadora suprimida,

Las bandas laterales resullado de la modulacion estan transpuestas en frecuencias, solamente es
necesario' elegir una de ellas y eliminar la portadora, para cumplir con los requerlmlentos para'la
transmision, es decir, banda lateral Unica (BLU) con portadora suprimida.

Logrando esto, se efectia la transmisién. En el extremo receptor se provee una-frecuencia
portadora del mismo valor para realizar el proceso inverso, o sea la demodulacion,

La eleccién de la banda a transmitir se realiza con la Insercién de un filtro después de circuito
modulador el cual tiene una banda de paso especlfica, quedando eliminada Ja:-banda no deseaday la
frecuencia portadora . Normalmente los circuitos moduladores empleados eliminan la portadora; Con esto,
también se cumple un requerimiento del CCITT acerca de la "fuga de portadora”,

En la figura . 2,14 mostramos la modulacidn de 12 khz con frecuencia portadora coh la-banda
normalizada por CCITT para canal telefénico que es de 300 -3400 Mz, usando la. represenlaclén
normalizada para éste. Vemos como resultado las dos bandas y después la accion del filtro pasa banda
12.3-15.4 Khz.

Es muy imporlante que la curva de respuesta de los filtros sea la correcta, para evitar
problemas de interferencia con canales vecinos, provocados por diafenia invertida o fuga de portadora.
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E) Estructura de un sistema Multiplex FDM

La Red de Larga Distancia est4 estructurada en su mayor parte con equipas ruitiplex por divisién
de frecuencia, por tal razdn, es de relevante importancia su interaccion con el resto de los equipos L.D.,
asl como su conocimiento,

Como ya es sabido la técnica FOM tiene como base la translacidn de frecuencias para ocupar
el espectro de frecuencia disponible. -Esto implica necesariamente de la intervencién de dos procesos
fundamentales: La Modulacién y la Generacion de frecuencias , de tal modo que todo sistema FOM
consiste siempre de equipos de traslacion y equipos de generacién de frecuencia.

A N,

11.7 123 154 Khz

12 Khz
l

——-% [l %——12.3“15,4;«1:

BLU con portadora suprimida
oD

0.3-34 BLI BLS
Fig. 2.14 Modulacién con frecuencia portadora

Como se ha observado la modulacién es el procedimiento adecuado para’ trasladar ~diferentes

canales telefénicos a los margenes de frecuencia'que convenga transmitir para evitar que se confundan, - -

basta con utilizar una frecuencia portadora adecuada para lograr este traslado en al forma que se desee,
para recuperar en el extremo receptor las- seflales originales se utilizara el procedimiento Ilumadov
demodulacion,

Los sistamas de frecuencia portadora para lineas fisicas han sido disefadas para proporcionar..
desde 1 hasta 16 canales telefonicos de alta calidad adiclonales sobre. un circuito fisico existents,
suministrando servicio telefonico entre poblaclones relativamente cercanas, también se puede disponer de
repetidores, los cuales permiten Ja operacion de ios sistemas sobre cables tramos de lineas flslcas de
considerable longitud. g

Generalmente estos sistemas disponen de mecanismos de control automatico de nivel, mismos
que estén diseflados para compensar automaticamente las variaclones de las caracteristicas -de
atenuacion de las lineas fisicas debidas a variaclones en las condlclones climatologicas En I&: siguiente
figura 2.15 se muestra un enlace por frecuencia portadora. ;

28




,t
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Equipo / / / Equipo
frac. 717 17 frec.
portadora portadora
; 1-16 . y
o 1 =
circuitos F,ircuitos '——@

Fig 2.15 Enlace por sistema de frecuencia portadora
F) Planes de modulacion

Con objeto de lograr la interconexion entre diferentes sistemas de diferentes palses, que tengan equipos
de diferentes proveedores con un nivel de bandas de cierto nimero de circuitos, se requiere que los
anchos de banda, capacidad de agrupaciones en conexién, impedancias, etc. , Sean iguales o con
posibilidades de adaptarias en forma sencilla.

EI CCITT ha recomendado normas al respecto, que si no son obligatorias, si son convenientes para los
fabricantes. Dichas normas, ademas de facilitar las interconexiones, permiten la estructuracion de los
sistemas en forma logia y flexible.

Los sistemas de transmision multiple se clasifican en funcién de su capacidad, es decir. del nimero de
canales que los constituyen y es claro que entre mas capacldad tenga un sistema mayores seran las
frecuencias que maneje. Con objeto de normalizar también los sistemas de onda portadora (OP), por
cuanto hace a su capacidad, ha sido necesario. establecer frecuenclas especificas.de modulaclén para
cada canal segun su capacidad del sistema. En otras palabras, cada sistema emplea determinado arfeglo
de frecuencia de modulacion para trasladar las sefales de frecuencia vocal a posiciones bien
determinadas dentro de lo que se conoce como rango de banda basica, que es el nombre que se da a la
sefial multicanal cuyo espectro se ilustra en la.figura 2.16 . La formulacién de estos arreglos -de-
frecuencias de modulacién se conoce como asignacion de frecuencias o planes de modulacion. . *

Eawm)

!

“
0 ] 9

)
Figura 2.16 - Espectro de sefal multicanal

Para la estandarizacién de los sistemas de-transmisién multiple se formulé un plan de modulacidn normal
por grupos de canales para lo cual se normalizé primero-el espaciamiento entre portadoras de canal a 4
khZ, lo cual incluye cierta banda de proteccién entre canales, pues la anchuia de banda de frecuencia
vocales se normaliz0'de 300 a 3400 Hz.. Esto se explica mas convenientemente en la figura '2.17 en
donde existen dos portadoras de canal ( 4 y 8 KHz)( las cuales son moduladas por [a banda de frecuencia
vocal de-.3 a 3.4 KHz. Considerando por el momento, que mediante los fillros adecuados se se|_eccldnan
las bandas laterales inferiores ( los filtros suprimen las superlores que se indican con rayas punteadas) el
espacio dado por la diferencia 4.6 - 3.7 = .9 KHz es |a banda de proteccldn entre los canales 1y 2. -
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77
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On 3,?

Figura 2.17 Banda de proteccidn entre canales de O. P,

Esta banda de proteccion entre canales es necesaria pues los filtros que se emplean para suprimir una de
las bandas laterales no son ideales pudiendo, de otra manera existir traslape entre canales que provocaria
interferencias indeseables entre ellos.

Por otro lado, continuando con la normalizacion de los sistemas de OP se formuld un plan basico de
modulacién factible de utilizarse para sistemas por lineas aéreas, as! como para sistemas por cable
miiltiple y de banda ancha por cable coaxial. Los grupos normalizados para sistemas por linea adrea son
de dos tipos: grupo primario basico (GB) A de 12 canales que opera-en la banda de 60 a 108 KHz.
Mediante el empleo de varias etapas de modulacion estos grupos basicos de 12 canales se utilizan como
bloques de estructura para la formacion de sistema de capacidad hasta de varios miles de canales, los
cuales, desde luego, requieren de medios de transmision de banda ancha como el cable coaxial o el
espacio atmosférico (microondas). Asl, por ejemplo el cable multiple de fabricacién: especial: para
transmision de larga distancia, permite el empleo de sistemas OP que manejan 60 canales en la banda de
12 a 252 KHz. Dicho cable permite 1a transmision de frecuencias hasta de 260 KHZ. El cable coaxial, que
transmite eficientemente sefiales en el rango de 60 KHz a 60 MHz, permite el empleo de los sistémas
actuales con capacidad de 10800 canales telefdnicos en la banda de 4 a 60 MHZ.

La banda del grupo primario basico de 60 a 108 KHz se ha adoplado como bloque de construccion para
los sistemas: OP de gran alcance siendo, ademds, recomendada por el CCITT para emplearse en los
circuitos internacionales. Por otro lado, para emplearse en sistemas de banda ancha se ha establecido un
supergrupo estandar (SG) de 60 canales que se forma con cinco grupos- de 12 canales.de 60'a’ 108 KHz
figura 2.18. .
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En Iz figura 2.18 mostramos un supergrupo de 50 canales

Cianales e

Portadonis
e
il

Poitidoras de pregrupo

120

(3-0)

[{C}

Supetyrupo

AZ/

Pilota de
Sopergrp
iy

Figura 2.18 Ejemplo de supergrupo de 60 canales.

E! rango de frecuencias de este supergrupo es de 312 a 551 KHz. Para el caso que se requleran mas
canales se ha establecido lo que se conoce como grupo maestro (GM) y supergrupo maestro (SGM) los
cuales se forman con etapas de modulacién adicionales de acuerdo aia tabla“ 2.5. En la actualidad, el
sistema practico de mayor capacidad esta formado por 12 supergrupos maestros (10 800) canales) que

ocupan la banda de 60 MHZ.

4
-9 IS s /}.
(o) e A /
12 Dregrupas 2
/ Piloto de
A rrupo basico
120 e ) 8 7 6 ;4 3 N
Cirupo bisico e B Mo RSO B s B Jinc S o e B
108 kHz,
60
o A w
1
@ //‘ /‘. W
) / / m
P e~
s E==

/ A,

3524

Canales. Grupo Base | SuperGrupo Grupo Maestro | Super - Grupo | Banda
Maestro

12 1 o ~--v 48’ KHz

24 2 e 96 KHz
48 4 s 192 KHz
60 5 1 eve 240 KHz
120 10 2 =en 480 KHz
300 25 5 1 1.2 MHz
600 50 10 2 2.4 MHz'
900 75 15 3 1 3.6 MHz
1800 150 30 6 2. 7.2 MHz
2700 225 45 9 - 3 10,8 MHz
10800 900 180 36 12 60 -z

Tabla 2.5 Planes de modulacidn de los sistema O.P. comunes.
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2,6 Slstemas mdiltiplex por divigion del tiempo

El principio de este sistema consiste en dividir el tiempo de ocupacién de una misma via de
transmision entre varias comunicaciones, para asi aprovechar al maximo dicha via.

~ Enla fig. 219 se muestra este principio, donde 3 comunicaciones se desean ejecutar por los
abonados A, By C pero ocupando una sola via de transmisién.

A — A
M N
B o B
0 U
VIA DE
C———0  TRANSMISION c

Fig. 2.19 Principio de transmision de los sistemas TOM

Si los conmutadores My N, estan  perfectamente sincronizados y se conectan al mismo
tiempo los abonados A, luego los B, y finalmente los C la seilal que atraviesa la.via de transmisién s una
mezcla temporal de las 3 sedales, tal como se muestra en la fig. 2.20.
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Fig. 2.20 Mezcla temporal de seftales para obtener la sefal TDOM

Como se puede observar la sefal asi obtenida resuita de una complejidad enorme, después
tiene cambios muy bruscos de voltaje y no solo en magnitud sino también en signo.

Esto acarreara- 2 problemas en el sistema: la atenuacién a lo largo de la via y la perdida de sincronla

en el sistema.
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Atenuacion

Toda via de transmisidn presenta el problema de que con la distancia las frecuencias mas altas
tienden a atenuarse mucho, como los cambios bruscos de voltaje de sedal TDM original introducen
frecuencias muy altas, estos cambios bruscos van a ser los primeros en sufrir dicha atenuacion , dando
como resultado que la sedal TDM, se suavice como se observa en la fig. 2.21.

TOM ORIGINAL
m = [\ A
| D ™ -3
TOM ATENUADO

- LA PAAVA

Fig. 2.21 Efecto de la atenuacion en la seial TOM

Si volviéramos a separar ésta sefal TDM atenuada en sus 3 sedales originales y si a. partir de
éstas se intentara reconstruir la informacion original , el resultado serla muy diferente de la sefal que se
intentara transmitir esto se puede ver en la fig. 2.22 , donde se analiza una sola sefal.

TDM ATENUADA

e \/\M/\ |

MUESTREOS DEL CANAL 1
A [1] A N
v 4

RECONTRUCCION
FALSA CAHAL1

X 1K LN . : . .,
. ___.\/./'l - r\' o
R v

SEAAL ORIGINAL

Fig. 2.22 Efecto final al reconstruir la sedal original
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Muestreo

La reconstruccion de la figura anlerior es hecha suponiendo que el conmutador de recepcion, as
contralado por un reloj perfectamente sincronizado con el de transmision , para esto se debe considerar
que una sedal de reloj a grandes distancias se vuelve irreconocible por lo que se debe considerar el
teoreina de Nyquist o de muestreo , que dice:

La frecuencia de muestreo maxima a utiiizar es al menos el doble de la maxima frecuencia
a la que se desea transmitir, con esto el teorema asegura una reconstrucclon correcta de la seial,
por lo que en telefonia la frecuencia de muestreo debe ser al menos 8000 hz (8 khz) esto debido a
que el canal telefdnico va de 0 a 4 khz. Por lo tanto el periodo que se utilizara sera Tm= 125 seg.

La accion de muestreo hace que se produzcan replicas del espectro de 1a senal de informacion
situadas simétricamente en la vecindad de la frecuencia de muestreo fm (espectros 1l y ll) en la figura
2.23b.

Como la sedal PAM consiste de mueslras de la senal telefonica, las cuales tienen duracion
finita y son transmitidas a ciertos intervalos de tiempo, se utilizan los intervalos de tiempo durante los
cuales no se transmite esta sefal, para transmitir la informacion correspondientes a otras sefiales PAM,
es decir los instanles de muestreo son diferentes para cada sedal, requiriéndose por esto, una
sincronizacién apropiada entre el transmisor y el receptor con el objeto de eliminar la diafonia o
superposicion entre canales de transmision adyacentes. Este proceso es el llamado Multiplex por Divisién
del Tiempo (TDM).

SENALENELDOMINIO  SENAL EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO DE LA FRECUENCIA
f= FRE
MURSTRED FREC .
.. CORTE '
| g 8 / '
H b ; ‘. a)
o e DENSIDAD ESPECTRAL
ol : Yo
PULSO | i
DE
DIRAC . RO f>28
: t
AMPL, Lo
) : SEAY U !
SERALPAM U
: ) : N
B (.8 f+p 2B
RECEPCION P o c) LEYDE
‘ RO U MUESTREQ
t L
f>28
TEOREMA DE
SHANNON

Fig 2.23 Muestreo de |a senal
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SENAL TRANSMITIDA
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Fig 2.24 muestras de la sefal PAM

Es oportuno hacer notar dos pardmetros de la sefal PAM muy importantes: el ancho de banda y
la sincronizacion.

E! ancho de banda (B) necesario, se incrementa con el nimero de sefiales multicanalizadas. En
general si se quiere multicanalizar N sefales en tiempo, el ancho de banda requerido serla N veces mayor
que para una sola sefal.

Por ejemplo, supongase que se tienen 10 canales de voz c/u limitado a 3.4 KHz y muestreados
secuencialmente a una rapidez de 8 KHz, para efectos de multicanalizacion por un canal comin de
transmision. Las muestras o pulsos sucesivos de la sefial PAM estar(an espaciados 12.5 pseg. como lo
muestra la fig. 2.24 El ancho de banda necesario para transmilir estos pulsos es aproximadamente 80
KHz.

Para la sincronizacién y registro de los pulsos sucesivos en el receptor, es necesario que el
“"explorador’ de los diversos canales en el receptor esté sincronizado con el "explorador" del transmisor
con 2l objeto de quelos pulsos sean recibidos en el canal apropiado correspondiente. En la ﬂgura 2.25 se
ilustra el principio'mencionado.

Existen varias técnicas que pueden utilizarse en la practica para lograr la sincronizacién y registro
adecuado de los pulsos de la sefal PAM, coma por ejemplo:

El uso de pulsos especiales, enviados periédicamente a intervalos regulares. ‘ ;
Una organizacién tal de 1a seial PAM que permita extraer la informacién de sincronizacion de los

misinos pulsos de sefal transmitidos, tomando un promedlo sobre un clerto perlodo de tlempo.

[1(() ’C lc l‘ll)

YO Z
130 _/g oo

CANAL

q
AL AU
“TRANSMISOR . RECEPTOR
EXPLORADORES SINCRONIZADOS
Fig. 2.25 Sincronizacion y registro
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CUANTIFICACION

£n el Sistema PCM, la onda PAM, obtenida por muestreo, 8sta sujeta a pracesos postenores que
son:

cuantificacién y codificacion,
La cuantificacion se realiza generalmente al mismo tiempo que la codificacion,

El proceso de cuantificacion tiene como resultado inevitable una pérdida de informacion, puesto
que es imposible reconstruir la sedal analogica original a partir de su version cuantificada; sin-embargo,
realmente no es necesario transmitir todas las amplitudes posibles que tiene la sefal original.

En la figura 2.26 la sefial analdgica mostrada en (a), el rango dindmico de amplitud se ha dividido
en niveles igualmente espaciados de 1 volt; por lo tanto habra M=Ao/a + 1 niveles posibles incluyendo el
nivel cero.

Se han tomado las muestras cada segundo y en (b) se aprecia como se ha seleccionado el nivel
discreto mas cercano, siendo éste e} que se transmite.

Aungue en el presente ejemplo la separacion entre los niveles de cuantificaclon se ha
considerado uniforme, en la practica esta separacion es menor para las amplitudes grandes,

El proceso de cuantificacian introduce clerto error en la reproduccion de la sedal. Se tendrd el
efecto como si se hubiera introducido ruido en el sistema, el cual se conoce como ruido de cuantificacion.
Desde luego que se puede disminuir este tipo de distorsion, disminuyendo la separacion entre los niveles
de cuantificacion.

VOLTS

w SENAL
AN A, | DADA

01 2 4 6 8 1012 SEG

VOLTS

Fig. 2.26. proceso de cuantificacion

En la fig. 2.27a se muestra una sefal Vi a la que se aplica el proceso de cuantificaclon  fineal
ilustrada en (b). Como se podra ver en c), en donde se muestra la sefial cuantificada. Vo,, la distorsién:de
cuantificacion es particularmente severa en las amplitudes pequeiias de la sefial entrada Vi.

De esta forma, las répiicas de estas amplitudes bajas de seflal de informaclon, son- dificiles de
obtener a la salida; 1a relacion entre la potencia de sefial y la potencia de ruido (relacién sefial a ruido), es
baja. En (a figura 2.28, curva (a), se muestra la relacion sefial a ruido de cuantificaclon como una funcion
de la potencia de la sefal de informacién S para una cuantificacion lineal.
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£1 rango dindmico obtenido con una cuantificacion lineal es muy pequeno, como se ve en la figura
2.28 (a) para potencias de sefal baja se liene una relacion senal a ruido de cuantificacion muy baja. Para
aumentar este rango dinamico (fig.2.28b) y obtener una curva de distorsion de cuantificacién plana, en un
cierto rango de niveles de sedal, se introduce la cuantificacidn no lineal por medio de un compresor de
nivel en el transmisor , por lo que se tendra 1a necesidad de tener un expansor de nivel en receplor,
para volver la sefal a su forma original. EI compresor liene alla ganancia para amplitudes pequefas y
baja ganancia para amplitudes grandes. El expansor liene caracteristicas inversas.

o Vo o
CARACTERISTICAS N ;ﬁﬂg&\ DE
DEL
CUANTIFICADOR
LINEAL u—’
[\
ENT. 1
t= D
b) DISTORSION
C) SEVERA

Vi

a)

SENAL DE
ENTRADA

Fig. 2.27 Cuantificacién lineal

Las distribuciones de amplitud de los niveles de voz adoptan una distribucién. exponencial,
Generalmente la probabiiidad de que ocurra una amplitud muy alta para las ondas de entrada és pequefia,
y por lo tanto no es ventajoso dividir el rango completo de cuantificacién- en intervalos- igueles,
Conlrariamente el ancho de los escalones correspondientes a ios niveles de baja ampiitud, los cuales
ocurren mas frecuentemente, serlan mas angostos desde el punto de vista de‘informacion de‘transmision.
La onda a la salida del compresor adopta una distribucion de amplitud diferente en retacién con la
entrada y esta uniformemente cuantificada. ’

A estos procesos de corhpresién y expansion se ies conoce conjuntamente como proceso de
“compandig".
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.45

Fig 2.28 Proceso de cuantificacion

La ley de compresién definida por el CCITT para multiplex PCM de 30 canales, consiste de 13
segmentos como se indica en fa figura 2.29, esta curva resufta de fa distorsion de cuantificacion y duplica

aproximadamente el rango dinédmico comparado con 1a cuantificacion lineal.

CODIFICADOR
DECODIFICADOR |

SEGMENTO 2 3
Na. 1 : -7

Fig.2.20 Ley de comprasion de los 13 segmentos
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CODIFICACION

Proceso mediante el cual el nimero ordinal del nivel de cuantificacidn se representa como un
grupo de digitos binarios, llamandosele palabra codificada o caracter de un intervalo elemental. Las
muestras cuantificadas de la seial se codifican en grupos de digitos o pulsos (bits) de amplitud fija. La
codificacion mencionada de las muestras sigue la conocida conversidn decimal - binaria; por ejemplo. en
la tabla siguiente se han tabulado los numeros 0 a 7 en decimal, en binario y su correspondiente polaridad
de representacion eléctrica. Asl, un sistema PCM de 8 niveles requiere de 3 dlgitos binarios para la
transmision, 16 niveles requeririan 4 digitos binarios, ete. (EL CCITT define 256 niveles de cuantificacion
para sistemas de 20 canales, REC.G711).

SENALES BINARIAS

NIVEL DIGITOS SENAL
AMPLITUD | BINARIOS BIPOLAR
0 000 14

1 001 BB

2 010 1

3 011 BRN

4 100 111

5 101 11

6 110 14
7 (i (KK

Tabla 2.6 Seales binarias

La forma binaria de transmision nos ofrece una mayor inmunidad al ruido, ya que como se ha
mencionado, |a informacidn se tiene por la ausencia o presencia de un puiso(o por su polaridad como
veremos mas adelante).

En un sistema PCM es necesario regenerar los pulsos a Intervalos periddicos - durante.la
transmision.  La regeneracidn de los pulsos se lleva a cabo en ‘“repetidores regenerativos" - entre
transmisor y receptor con el fin de mejorar las decisiones, que sobre la sefial digital recibida, deben
tomarse en el receptor.

Puesto que un grupoc de digitos binarios debe transmitirse en el intervalo de muestreo
originaimente destinado a una muestra cuantificada, las duraciones de los digitos binarios seran
correspondientemente més cortas; por lo tanto, el ancho de banda para la transmision: aumenta
proporcionaimente al nimero de bits usados. En la figura 2.31a. y’'b se muestra un ejemplo en el que se
transmiten 3 bits por cada muestra, asf que el ancho de banda auments 3 veces. '

En la figura 2.30 a se ilustra la posibilldad de-usar un cadigo bipolar con el "1" représenlado por
un pulso posilivo y el "0" por un pulso negativo. En la tabla anterior aparecen los 2 tipos de sefales’
binarias.

Normaimente, la codificacion y la compresion se realizan en la misma unidad, el codificador de
PCM.  Las amplitudes de los pulsos PAM son comparadas con un-voltaje de referencia, el cual es
producido por una serie de generadores de voltaje, los que a su vez son controlados digitaimente.
Dependiendo de la amplitud del pulso PAM estos generadores son activados de diferente manera, con el
fin de imitar la amplitud del pulso PAM y representarla digitalmente con un*grupo o palabra de cierto
nimero de bits. '
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Fig. 2.30. El anexo de la banda aumenta proporcionalmente al nimero de bits usados
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CODIGO DE LINEA

La sefal que se tiene a la salida del codificador es un tres de pulsos unipolar. Esta forma de
sefal no es apropiada para ser transmitida a la linea a grandes distancias, ya que de esta manera. todos
los pulsos tienen la misma polaridad.

La principal desventaja de este codigo unipolar para su transmision sobre un cable, es un alto
contenido de corriente directa, la que no puede ser transportada a través de los transformadores de
entrada y salida de los repetidores regenerativos.

Para eliminar este problema se ideo el codigo de linea llamado AMI cada pulso entrante esta
representado con un pulso de polaridad opuesta al que le precede, esto sin tomar en cuenta el nimero de
(espacios) que existen entre ellos . Con ello se elimina el problema del contenido de ¢.d. del tren de
pulsos que sale del codificador, puesto que el valor medio de contenido de c.d. del cédigo AMI es cero.

La segunda ventaja del cadigo AMI es que también el contenido de alta frecuencia es mucho mas
pequedo; la mayor parte dé la energla de la seilal permanece simétricamente alrededor de la frecuencia
ala mitad de la razén de bits,

Otro cadigo de linea es el HDB-3. Su significado es el de alta densidad bipolar (High bipolar
density) y el Indice significa un maximo de 3 veces consecutivas. Con este cddigo, el nimero maximo de
espacios consecutivas permitidos san tres . Este cadigo sigue la siguiente regla: mientras no apargzcan
mas de tres ceros en farma consecutiva en la sefal binaria, el codigo HOB es idéntico al codigo AMI
(sigue la regla bipolar).

Si en la sefal binaria se presentan cuatro 0 mas ceros en serie, eflos son subdivididos en grupos
de cuatro: el Ultimo cero de cada grupo se convierte en una marca representada en la letra V
(V=violacion), el primer cero siguiente se convierte en una marca B, para oblener la polaridad alterna.

£l objeto principal, es por supuesto, mantener el valor de c.d. en Cero . Al final de la linea digital
los ceros originales tendran que ser recobradas (praceso de decodificacion).

Hay tres tipas de decodificacion:

a) La mas simple es buscar violaciones tnicamente, y si se encuentran, cambiar V por 0 mas el
bit que esta tres posiciones antes y convertirlo a O también. Este método es llamado decodificacion
sabre v.

b) Otro proceso es la decodificacién sobre OOV.

¢) Otro mas es el de decodificacion sobre BOOV,

En la figura 2.31 se muestra la conversion a codigo de linea,

SENAL
11Ot 1 1 1-1-1-  CODIFICADA

] M LIILU_ AMI
u

ILU—H Uﬂ ﬂ.LL ‘ Uﬂ HDB -3

8 oB ¢ OOUO oQovVBOQOOV 00 B O0-Qv B

Fig. 2.31 Cédigos normales , AMI y HDB -3.
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REGENERACION

La regeneracion se efectua en los repetidores llamados regencrativos los cuales son terminales
intermedios.

El repetidor regenerativo tiene tres funciones basicas que son: igualacion, sincronizacion y
regeneracion.

Supongamos que un tren de pulsos, formado por pulsos positivas y negalivos, ademas de una
serie de espacios, sale de un repetidor de linea. Los pulsos que aparecen en la entrada del siguiente
repetidor, han sido distorsionados por las caracteristicas del medlo de transmision y por otras
interferencias. La funcién del primer bloque en el repetidor (preamplificador o igualador) es elevar et nivel
de los mismos, hasta un punto donde se pueda decidir con una baja probabilidad de error si la sefal
transmitida es un pulso (1) o0 un espacio ().

La regeneracion final del tren de pulsos, se efectiia simultineamente con la sincronizacion.

En la figura 2.32 se muestra la forma de los pulsos sobre |a linea de transmision.

TRANSMISOR
PCM
CODIGO
TRANSMITIDO

CoDIGO e et ek NIVELES DE
REGIBIDO e .. DECISION

!

REGENERADOR RELOJ

CoDIGO N
REGENERADO
Fig. 2.32 Reconstruccion de fa sefial analogica

RECEPCION

El proceso en el fado receptor, para convertir ta sefial de habla analogica, es regenerarla,
decodificarla' y demodularia. ‘

La sefial bipolar es convertida a unipolar por medio de una unidad receplora de codigo de finea.

En el proceso de decodificacion las palabras codificadas generan pulsos . de ampitud, que
corresponden a las muestras cuantificadas, figura 2.33. .

La sedial analdgica se reconstruye en un filtro de paso bajo. Esta seilal analdgica lleva consigo el
ruido de cuantificacion fig. 2.34.
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Fig. 2.33 Decodificacion
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Fig.2.34 Reconstruccion de la sefal analdgica
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JERARQUIA DE SISTEMAS PCM

En la misma forma que los sistemas multiplex por division de frecuencia (FDDM) se dividen en
"Grupos®, "Supergrupos’, etc. es necesario definir una jerarquia para los Sistemas Muitiplex PCM, es
decir, una jerarquia digital, la cual debe tener recanacirmienta internacianal.

Los dos Sistemas PCM recomendados por el CCITT generan, respectivamente, 2048 kbit's para

la configuracion "ley-U". Estos son los sistemas de 1er. orden y con base en ellos se han propuesto dos
jerarquias digitales, las cuales se indican a continuacion.

QRDEN kBIIS  KBIS

10 2048 1544
20 8448 6312
Jo 34368 44736
40 139264 274176

2.7 SISTEMAS DE RADIOENLACES

En tecnologla de radio existen 3 formas de aplicacién : multicanal , monocanal y el multiacceso, E
multicanal generalmente se utiliza para transmilir varios canales que se multiplexan o multicanalizan ya
sea en frecuencia o en el tiempo utilizando un par de frecuencias de transmision y recepcidn en las
bandas UHF o SHF que es lo que conocemos como microondas y. utilizan la transmision a 4 hilos mas
sefalizacion E y M.

Sus equipos son instalados entre terminales o entre terminal y base de tal forma que sus canales
llevan informacion de voz tomando el lugar de las troncales , por lo que no se conectan a elflos aparatos
de abonado en forma directa, a menos que, conectados por medio de interfases especlaies sé asigne
cada canal y se de servicio a un teléfono o linea por cada uno de elios.

El monocanal y el equipo de acceso muiltiple se conectan a nivel de abonado, manteniendo entre
si muchas semejanzas, diferenciandose en que el monocanal proporclona solo un canal de radio cor dos -
pares de-frecuencias que todo el tiempo permanecen enlazados, mientras que et mumacceso maneja
varios canales que son utilizados por varios abonados cuando lo requieren ya que cada:tino posee en su
transmisof/receptor {transceptor) un explorador para buscar un canal libre. de los que tlenen opcidn-a
utilizar,

Para comprender mejor el funcionamiento del sistema de acceso mumple o multiaccaso a
continuacion se desctibe brevemente:

Este tipo de sistema funciona mediante la operacion compartida de canales o vias de radlo, ke’sto L

es, con un reducido grupo de pares de frecuencias para que unndmero relativamente alto de abonados
puedan tener servicio.

La primera y mas importante parte del sistema es el flamado concentrador, unidad de cdntrol y
légica o equipo terminal de interfaz y control , a este equipo se conectan ias lineas de una central:
telefonica asignandoles un nimero de abonado perteneciente a esta misma central . Este equipo eligev
busca y asigna un canal de radio (par de frecuencias); y por medio de cédigos de tonos.-u otro'método
como transmisién de seflales’ FSK (Frecuency Shift Keying/. Modulacidn  por desplazamlemo de
frecuencia) localiza af equipo del abonado que es ilamado, de tal manera que pueda contestar su codigo y.
a su vez ef equipo de logica establezca el enlace y pase la lamada haciendo timbrar el teléfono. del
abonado o radiosubscriptor . Cada abonado poseé una tarjeta de i6gica con capacidad de utilizar todos
los canales que existan, cada uno a la vez , para realizar liamadas o recibirlas, buscando canales libres
mediante expioracion secuencial.
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La estacion base de radio es el segundo equipo en importancia ya que tiene la mision de
comunicar al equipo de logica con los abonados , mediante un grupo de transmisores y receptores de
radio controlados por este.  Finalmente los abonados o radiosubscriptores son los equipos de radio que
permiten la transmisién y recepcion simultanea de una conversacion telefonica, incliyendo las
caracteristicas de un teléfono comun, como son el timbrado , discado automatico , tonos de invitacién a
marcar o de ocupacién, de lal forma que una persona ulifiza el servicic no pueda imaginarse que esta
utilizando un canal de radio. Olra caracteristica es la primacia y secreto de la conversacion, puesto que no
existe posibilidad de que un subscriptor escuche a otro , teniendo ademas la ventaja de tener una linea
con un nimero de una central de la red telefdnica publica conmutada.

2,8 TECNICAS DE ENLACE CELULAR

En los sistemas celulares debemos diferenciar que aunque actualmente los sistemas analégicos
son los preponderantes los fabricantes de sistemas celulares como Ericcson , Molorola |, etc. estan
esforzandose para lograr la introduccién de los sistemas digitales.

Los sistemas existentes son AMPS/TACS Y NMT 450/900 los cuales son de funcionamiento
analogico y son los que han llevado el liderazgo de las comunicaciones méviles.

AMPS/TACS

El sistema denominado (Total Access Comunication System) es una derivacién del sistema
americano,(American Mobile Phone Service (AMPS)) con solo los cambios necesarios para incrementar
la frecuencia de operacion de 800 a 900 MHz , reducir la separacién de canales de 30 a 25 KHz, y operar
en un ambiente nacional, por lo tanto es un estandar analdgico de segunda generacién ya que incorpora
los atributos originales de AMPS con perfeccionamientos que resultan en lo que es sin ninguna duda el
estandar analdgico mas sofisticado del mundo.

El empleo de un sistema FM con gran excursién de frecuencia y con compresién. - expansion
cuadratica ha resuliado en una calldad de voz extremadamente alta y gran - resistencia a ruido e
interferencias. Ha sido asl posible proveer una enorme capacidad plco explotando extensivamentg el
reempleo de frecuencias con un numero relativamente reducido (300) de canales asignados y pequefas
celdas con la flexibilidad para emplear celdas de gran didmetro para -provesr cobertura naclonai
ecendmica. . ' - B

NMT 450/900 ) ,

Este sistema funciona a la frecuencia de operacién de 450/900 Mhz ha estado en funcionamiento = *
en los palses nordicos desde 1981-1982 y ha sido modelo para muchos otros sistemas méviles alrededor
del mundo. '

En 1990 tenian un total de 831 000 teléfonos méviles con este ‘sistema (NMT) lo que daba un total
de 41 aparatos por cada 1000 habitantes. Algunas de las razones del éxito de: NMT-es su amplia
cobertura geografica aun dentro de dreas ubicadas separadamente, otro factor es que son equipes muy
ligeros. ) :

A continuacion presentamos una tabla de caraclerlsticas de estos sistemas.

Frecuencia Sistema Canales "Radio Capacidad
celular subscriptor

450 NMT 180 30-5 ‘ 200,000

900 NMT 1000 15-2 <1000,000

800 - 900 AMPS/TACS 1000 100,000
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CAPITULO i}

PRINCIPIOS DE TELEFONIA CELULAR

3 UN SISTEMA CELULAR BASICO

Un sistema celular basico consiste de 3 partes :

- Unidad mévil

Una unidad de teléfono mavit contiene una unidad de control, un transceptor y un sistema de antena.
- Local celular o Estacion base

El local celular provee interfase entre |a oficina de  conmutacion telefdnica mavil y 1as unidades moviles,
tiene una unidad de contro), gabinetes de radio, antenas , una planta de fuerza y terminales de datos.

- Oficina de Conmutacion Telefonica Movil o Centro de Conmutacién Mévil ( CCM ).

La oficina de conmutacién es el elemento coordinador de todos los locales celulares, contiene un
procesador celular y el conmutador celular, se intercanecta con fas oficinas de la compaitia telefénica de
lazona , controla el procesamiento de lamadas y maneja fas actividades de cobros.

La figura 3.1 muestra el sistema con conexiones de enlace entre (os tres subsistemas:

' RED TELEFONICA DE TIERRA :

- CIRCUITOS DE VOZ =

PROCESADOR Y OFICINA DE CONM‘UTACFON
CENTRALES TELEFONICA MQVIL

7 ENLAGE -1 :
- DEDATOS - 1 CIRCUITOS DE GRADO
. = DE VOZ DEDICADOS

-

LOCALES CELULARES
( LOCALES DE ESTACION BASE DE RADIOQ)
CELULA 1 . CELULA 2

Fig 3.1 sistema celular basico
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Conexiones

El radio y enlaces de datos de alta velocidad conectan los tres subsistemas, cada unidad mévil puede
usar un solo canal a la vez para su enlace de comunicacidn, pero este canal no es fijo por lo que puede
ser cualquiera en la banda asignada para atender el drea , con cada local manejando capacidades
multicanal que pueden conectar simultaneamente varias unidades méviles.

La Oficina de Conmutacion Telefénica Mévil es el corazén del sistema movil celular, su procesador
proporciona la coordinacién central y la administracion celular , la central celular que puede ser analdgica
o digital conmuta las llamadas para conectar a los subscriptores maviles a otros subscriptores méviles y a
la red telefénica nacional , utiliza troncales de voz similares a las troncales de voz interoficina de la
compaiila telefénica , también enlaces de datos que proveen la supervisién entre el procesador y el
conmutador y entre los locales celulares y el procesador. Los enlaces de radio Hlevan la sealizacién y la
voz entre la unidad movil y el local celular, los enlace s de datos de alta velocidad no pueden ser
transmitidos sobre las troncales telefonicas estandard y de tal forma deberdn utilizar enlaces de
microondas o portadoras E ( lineas flsicas ) , los enlaces de microondas o las portadoras E lievan voz y
datos entre el local celulary la CCM .

3.1, La Estacion Mavll.
El equipo de suscriptor mévil es llamado estacion movil (EM), estas son fabricadas por un numero

independiente de fabricantes, esto es porque el diseflo y las facilidades del suscriptor implementados en
ellos puede variar,

Fig.3.2 Construccién mecdnica de una estacion madvil
Las estaciones mdviles pueden ser utilizadas para diferentes aplicaciones, tales como:
Instalado en un carro.

Transportable, puede ser llevado en la mano, esto es'a menudo un doble rol, esto es que puede ser
utilizado instalado en un carro pero faciimente removido e instalado en un bote o simplemente llevado en
la mano cuando exista la necesidad.

Llevado en mano - una unidad portatil pequeia de baja potencla de salida. Permanentemente usado
como reemplazo para los teléfonos ordinarios (cajas de monedas) en lugares remotos fuera del dreadela
Red Publica , pero ademas de la cobertura celular. Usado-como teléfono publico en trenes, aviones, etc.
requerira cargar la informacién para ser enviada en el canal de voz del radio.

v
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3.1.1 Potencia de salida de la estacian mavil.

Comparados can la estacidn base se utilizan bajos niveles de potencia entre 0 & 3 W, gracias al
avanzado sistema de diversidad de receptor en la estacion base, las menores sefiales recibidas de
estacianes maviles pueden ser aceptadas.

La maxima salida de patencia es casi 3W para el mavil instalado en el carra y casi 1w para el teléfono de
mana, el accesa del movil al CCM envia la marca de clase de estacidn el cual indica la maxima salida de
patencia valida, tadas las estaciones maviles son informadas en el canal de cantral del cual es el nivel
inicial de potencia que deberan usar {ver fig. 3.13 y 3.19), en células pequedas la potencia debera ser
menar que en células mas grandes, esto es muy importante para el reuso de frecuencia porque 2 células
usando las mismas frecuencias en una configuracion de célula pequefa estardn muy cerca a las otras y la
interferencia ca-canal puede facilmente ocurrir.

Durante una llamada en progresa la estacion mavil puede ser requerida par la estacién base a que eleve o
baje su salida de patencia, esto es parque la estacion movil puede estar en un momenta lejos de fa
estacidn base, lo cual retrasa la conversacion y en otra momento se puede mover cerca de la estacion
base, por esas razones la estacién madvil puede automaticamente atenuar su nivel de potencia maxima en
ocha pasos:

PASO NIVEL DE ATENUACION

NO ATENUADO P.EJ. 3W Para estacion
0 mavil instalada en carro
4 dB
8 dB
12 dB
16 dB
204dB pej. 30 mwW
24 d8B .
284dB pej.5mwW

N I N -

Diagrama de bloques de las unidades de funcidn

E! diagrama de blogues de las unidades de funcion es presentado en la fig. 3.3

TELEFONO
PARTE DE

PARTE DE PARTE DE FILTRO
OPERACION

CONTROL RADIO . DUPLEX

<| | g

BOCINA MICROFONO

Fig. 3.3 Diagrama de bloques de las unidades de funcion
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La parte de operacidn.- Es controlada por unt nucroprocesador y esto es por o gue un numero de
facilidades pueden ser faciimente implementadas en el , esta parte es hay en dia incorporada al teléfono..
Esta parte contiene un tectado de botones y un display, la sensibilidad de los digitos marcados y la
operacidn del display de cristal liquido es manejado por microprocesador mencionade antenormente

La parte de control.- Que también esta basada. en un microprocesador maneja |as siguientes lareas
« Sepalizacion de datos en el patron de radio de acuerdo a los protocolos descritos en el capituio 3.

« Controf de fa parte de radio taj como a seleccion decnat, inicio del transmisor, apertura de fa ruta del

canal , decisién entre que TAS debera ser anillada, elc.
« Comunicacién con la parte de aperacian por ejemplo durante la recepcion del nimero B marcado a
ser enviado al patron de radio, etc.

La parte de radlo ( transmisor , receptor , y amplificador de potencia ) el cual funciona muy similarmente
a la parte de radio de las estaciones base.

Fiitro duplex .- Es usado para transmision y recepcidn simuitanea sobre la misma antena en el patron de
radio.

Pueden ser instalados una bacina y un micréfona adicionales para operacion amanas libres.
Rastreando canales de control de la estacién mévil

En forma de sintonizar el mejor canal de contral la estacion mévil debera buscar entre los canales de
control existentes, esto es lamado rastreo de canales de control, este rastreo puede ser iniciado porque la
unidad fogica de fa estacion mévif automaticamente inserta el primer nimero de canal de conirol en el
generador de frecuencia.

El receptor sentird si la calidad de recepcion es buena, si no fa biisqueda continua en la forma que el
siguiente canal es seleccionado hasta que los 21 canales han sido tratados, por ‘supuesto uno de los
canales de control debera tener buena calidad de otra manera la estacidén mévil asta fuera del radio de
cobertura.

E! fiempo de sintanizacién de un canal a otro es llamado tiempo de conmutacién y toma aproximadamente

20 ms para canales adyacentes el cual es el casc cuando los canales de control son rastreados , el
tiempo correspondiente para canales no adyacentes es de 40 ms.
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3.1.2 Preprogramacion de una estacion mévil

Entre las piezas de informacién que deberan ser preprogramadas antes de la instalacién de la estacion
mévil los mas importantes son

51

Numero de estacién mévil :El cual es la ‘dentificacion del mévil que es usada en el patron de radio,
es dividido en dos partes : 3 digitos mas significativos y 7 digitos menos significativos.

En algunas aplicaciones salo se requieren los 7 digitos menos significativos en orden desde el
C.C.M, esta repetitiva peticion es enviada en SPOM (fig. 3.1.5)

Numero de saerle : El cual unicamente identifica la estacion mévil, este es calocado de fabricay no es
alterable a ningun tiempo, este es enviado por la estacién mdvil en el canal de control solo cuando el
SPOM requiere que los numeros de serie sean enviados.

Identldad del slstoma : Identidad del operador celular (Sistema A o B)

Marca de clagse de estacién: Indica la maxima potencia de salida de fa estacion mévil y su tipo,
también indica si la estacién mévil puede sintonizar las frecuencias en la banda de frecuencias
extendidas , si este es el caso el C.C.M. establecera fase durante la llamada , seleccionando en
primer lugar uno de los “canales extendidos" para la conversacién, SCM es enviado por la estacion
maovil.

Colocacién de los canales de control indicando donde el primer canal de control en la banda de
frecuencia sera encontrado ( por ejemplo el canal 23 en un sistema ) esta informacién es usada
durante el rastreo de los canales de control .

Clase de acceso en sobrecarga: hace posible detener que clertos moviles accesen al C.C.M.. ‘
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3.2 Estacion base de radio

La estacién base de radio o simplemente estacién base (EB) es conectada al (C.CM ) Centro de
Conmutacién Mavil en circuitos punto a punto para manejar la comunicacion de radio de las estaciones
maviles, este funciona como una estacion retardada de sefales de datos y dialogo , también supervisa la
calidad de la transmision de radio durante una llamada en progreso por medio del tono supervisor de
audio (TAS) y al medir la potencia de las sefiales recibidas desde las estaciones maviles.

La estacién base puede ser instalada por ejemplo en una ciudad en edificios de oficinas o en el
campo en contenedores lo que muestra su versatilidad . Estas instalaciones deben contener el equipo
necesario para atender un cierto numero de células, normalmente una cuando se trata de células
omnidireccionales o tres cuando se trate de células de sector.

Una de las mayores diferencias entre las versiones actuales y las anteriores de equipo es su
tamano, el cual ha ido disminuyendo hasta aproximadamente 50% de su tamanio original lo que ahorra
costos para el operador celular considerando l0s costos de espacio de piso en algunos paises.

Las principales unidades de funcionamiento son:
- Grupo de Canales de Radio (G.C.R.)
- Interfase de Radio de la Central (C.IL.R.)
- Alimentacion Eléctrica

-. Grupo de Canales de Radio (G. C. R.)

La figura. 3.4 representa un diagrama de bloques funcional de un GCR, la configuracion del eguipo
consta de un canal de control , canales de voz y un receplor de potencia de la sedal) la cual es la
configuracion tipica para atender una célula.

CANAL CECONTROL

{1} CCRS
—1fic] —
FL o Tx uMp
I: -] Combinagor | SR
CANN D!VQIP:
[}
f—‘jJL.J W
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(1}
£ e = :f,
CANALCEVOZ M ey
. =T !
c |.S¥ o {Mutiacoplador
5 '
RecUSTCN T POTEREA 06LA SfRAL cC
. tvaes] Rx B
pc 1
‘__J"E reag PN "c’:,'.h_. Multiacoplagor "—'j’
T

Figura. 3.4 diagrama GCR
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Figura. 3.5 Equipamiento de una estacion base

Todo el equipamiento de la estacion base esta montado en racks de 19 pulgadas, pudiendo contar con 8
dispositivos de canal por rack. El GCR cuenta con el siguiente equipamiento para manejar las
comunicaciones de radio con las estaciones mdviles.(figura 3.5)

- Unidades de canal

- Transmisor

- Combinador (Tx)

- Receptor(Rx)

- Multiacoplador (Ma)

- Receptor de potencia de la sefial (RPS)
- Interruptor de control de canal de Probador de canal . !
- Unidad monitora de potencia
- Sistema de antenas

Las unidades de canal para control de canales y para uso como canales de voz son idénticos,
consistiendo cada uno de ellos de: :

Transmisor (Tx}
Receptor (Rx}

Unidad de control (Uc)
Amplificador de potencia

Existen 3 tipos de amplificadores de potencia (10W,25W,50W) el cual sera seleccionado de
acuerdo a las necesidades de nuestra célula, y va conectado a la salida de la transmislén,
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l.a salida de potencia determina el tamaita del area de cobertura del canal en cuestion | o cual se
puede elegir seleccionando alguna de las umdades indicadas pero tambiép se puede realizar un ajuste
manual a fa unidad con que se cuente.

Un GCR se pueden tener hasta 96 unidades de canal montadas en diferentes racks y una
esltacién base puede tener uno o varios GCR, las unidades de canal de un mismo GCR pueden ser
asignadas por comandos dasde el C.C.M. a las diferentes células atendidas por la estacion base ,
también pueden se asignadas para operar como canal de voz , canal de control o como receptor de
potencia de la sefal,

Receptor multiacoplador

En este dispositivo se pueden conectar hasta 48 receptores de canal y dos receptores de
potencia de la sedal a un mismo receptor de antena, la ganancia del amplificador multiacoplador es
suficiente para compensar fas perdidas de divisién de potencia de las redes hibridas por medio de la cual
se distribuye la sefial a (0s receptores del sistema.

Este multiacoplador utiliza dos etapas de divisoras de potencia, cada etapa causa una perdida de
6 dB lo cual es balanceado por la ganancia del amplificador multiacoplador, los - divisores de potencia son
completamente pasivos y no criticos a la frecuencia eflos proveen >30 dB de aislamiento entre puertos de
salida.

Receptor de potencia de ia sefial

Este receptor se implementa en un bastidor de unidad de canal, consiste de un receptor y una unidad
de control, mide |a potencia de la sefal recibida (de las estaciones mdviles) en cualquier canal colocado
en células vecinas, los nimeros de canales relevantes son especificados en el C. C. M. (POR
COMANDOQ) vy los canales son continuamente analizados uno a uno y las muestras de las mediciones
son almacenadas en la unidad de control, estos resultados son utilizados en ¢l C. C. M. durante |a entrega
(handoff) para determinar que la llamada es entregada a la célula en cuestidn, )

’

Transmisor combinador

Por medio de este transmisor combinador pueden conectarse hasta 16 transmisores a una antena
comin, esto es de gran valor porque normalmente hay carencia de espacio en fos- mastiles. y torres
usados para soportar el sistema de antena, en casos extremos un mastil puede algunas veces ser
utilizado sobre de 100 canales , Jogra su funcidn utilizando los sigulentes elementos:

- Circulador de baja perdida en la direccién de adelanto y baja-perdida en direccion reversa
- Resonadores de cavidad de alta eficlencia filtrando otras frecuencias

- Red estrella de lineas de transmision. )

El filtro combinador provee el efecto de tener solo un transmisor conectado a fa antena a cualguier
frecuencia de operacién dada, a frecuencias lejanas de la frecuencia de resonancia dej circulto de filtro los
transmisores se afslan electricamente , Ia eficlencia y aislamiento obtenidos de fas cavidades resonantes
se incrementan a medida que la separacion de |a frecuencia es mayor. '

Cuando 21 canales son conectados a un punto comin , buena ejecucléon eléctrica con razonable
tamado y precisién son alcanzados . El circuito combinador de transmisor es configurado como sigue:
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Cada transmisor es conectado a una union comin despues de que 1a potencia de radio
frecuancia a pasado a través de 3 circuiadores y un filtro de cavidad high-Q. El proposito de los
circuladoras es suprimir la transmisién de polencia de los canales cercanos (normalmente
muitiplos de 21 canales) dentro del amplificador de potencia del transmisor.

Las cavidades también suprimen las sefales de canal- fuera con mayor supresion a mayor
frecuencia de separacion, esos circuladores y cavidades minimizan la produccion de productos de
intermodutacién fos cuales pueden causar interferencia o falsas sefales a Ia estacion movil que
opera cerca a la estacion base.

Esos productos de intermodulacion son generados por el amplificador de potencia de otro canal,
el amplificador de potencia actuara como un mezclador de gran nivel con una perdida de potencia
de solo 6 dB fuera de ta suma y diferencia de las frecuencias de fas dos sefales, cada regulador
reduce este nivel por mas de 25 dB, este arreglo junto con el circuiador en el transmisor reduce
los productos de intermodulacién por més de 80 dB.

La " union estrella’ es la conexion paralela de algunas cavidades, fa longitud de 1a linea de
transmision de conexién es ajustada a un par muitiple de un cuarto de la longitud de onda, tal que
al circuito corto de fa cavidad de resonancia se transforma en un circuito ablerto de la untan
comun, en el pasahanda del filtro conectado la seccidn del transformador de la "un(én estrella "
aparece como una simple pieza de 1a linea de transmision,

Probador de canal (PC)

El operador del C.C.M. ejecutara pruebas controladas de el equipo , los resutados son enviados

al operador en un enlace de dates, puede ser hecha una conexién a 9 transmisores y tres pares de
antenas receptoras, las unidades de canal y receptores de la polencia también pueden ser probados.

Unidad monitora de potencia (UMP)

Esta unidad se encuentra coneclada al combinador de salida, se encarga de supervisar la’

potencia enviada y reflejada, cuando sea necesario activa ta.alarma por ejemplo cuando la potencia
reflejada es alta .
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3.2.1 Elsistoma de antena
Algunas alternativas de configuraciones de antena pueden ser usadas dupendiendo de las formas
celulares requeridas, las antenas estandar pueden ser omnidireccionales para células circutares o

direccionales para células de sector.
Para contar con diversidad en el sistema, se arreglan 2 antenas receptoras con separacion de 3

5 m, como se muestra en lafigura. 3.6

a-900 Khz = 0.3 mts.

20*0.3=6 mts.
Tipos de antenas
Tx

;
5
;4

Sistema de antena con dos
antenas de recepcion ( Rx )
y una de transmision (Tx )

Omnidireccional

Figura. 3.6 sistema de antena
Los receplores estan equipados con diversidad rapida para reducir la degradaclon de la calidad

del dialogo por atenuacién, que es debida a la propagacién muitiple, como se muestra en la figura. 3.7, en
la cual se muestra como las sedales de radio son mejoradas por la diversidad del sistema.

- Receptor A

Nivel da senal
recibida ‘
! ALVIR

Antena A
£ ‘ ‘ - ; L
| T NS recanors

"~ *

Nivel de sedal ‘
recibida |
bt A \L_J/ \
Diversidad del ed , v AN\ Amaxe
sistema A | T N e RS

salide
Figura. 3.7 Variaciones de la potencia de campo como resultado de la-atenuacién en la antena A y en Ia

B y el resultado de la diversidad del sistema
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La propagacién muitiple es el resultada de reflexiones & io fargo ael patron de ransmision (fa
misma sedal viaja en diferentes patrones) la atenuacion se manfiasta ha si musma camo grandes
variaciones de potencia de campo a menudo de entre 20 - 30 df} con caidas minimas de algunos
milisegundos (dependiendo de ta velacidad del vehiculo). de acuerdo a la transmision de datos eso
significa que ocurren interrupciones por bits de error . Existen dos entradas de antena para diversificar el
sistema en cada receptor, la combinacién de las sedales es hecha con una ganancia de combinador igual
, la ganancia recibida con el sistema de diversidad de ganancia igual dependera de ta distancia entre Jas
antenas del receptor, con la distancia recomendada de entre 3 -5 metros se alcanzara una ganancia de

apraximadamente 10 d8.

Unidad de control (U C)

Esta basada en un microprocesador, constituye la inteligencia de la unidad de canal, algunas de
las funciones que desarrolla son

Intercambio de mensajes de datos entre e C. C. M. y las estaciones mdviles, los datos
para la estacién movil estan tarmateados con bits de sincranizacién y. patrén de correcclon de
errar (cadificado en BCH ) y es insertado en el transmisor, los dato desde la estacion mavil via el
receptor es deteciada y decodificada y los posibles errores corregides antes de enviar al C. C. M..

Enviando autdnomamente aigunas mensajes de datos a ia estacion movil.

Monitoreo de fallas del transmisor y ei receptor tante como de otras unidades como por
ejemplo, el transmisar combinador , etc. la informacién de alarma es enviada al C. C. M, para
emitir 1a impresidn de alarma.

Colocacion del canal- el nimero de canal el cual es recibido originaimente desde el C. C.
M. (enviado por comanda) es usado como una entrada al generador de frecuencia.

Controtando al transmisor, la funcidn ON/OFF del transmisor es controlada poriaUl. C,,
esto es realizado frecuentemente en el caso de canales de voz.

Controlanda el silenciamiento

Detectando el tono de sefallzacion (T S)

Generacion/Deteccion del tono supervisor de audio (TSA),cuando se encuentra
transmitiendo voz, el TSA es afiadido a fa voz procesada en el transmisor, el TSA recibido desde
la estacion movil es detectado y la frecuencia comparada con la frecuencia del tono transmitido, fa

informacién de cual frecuencia TSA es generada, es originalmente  recibida desde el.C.'C. M.
(INICIADA POR COMANDO). :

Medicién de ruldo

El valor principal del ruido recibido es medido en orden para calcular {a relacion sel‘\al a

ruido def TSA recibido. Medicion de 1a potencia de la seftal

La polencia de fa sefial recibida es medida en el receptor y evaluada en‘la unidad de .-

cantral.

Anillando la linea

Un Interruptor para el anillamiento de 1a linea de voz entrante o saliente es impiementado -

y controlado en !a Unidad de control.
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Una terminal externa puede ser conectada para pruebas, tales como pelicion de desplegar el
numero estado del canal , estado de las alarmas . etc., ademas de aclivamente controlar aperaciones
tales como apagado y encendido de del transmisor , reubicacion o cambio de numero de canal , elc.

Cargando la unidad de control

La unidad de control consiste entre ofras cosas de un microprocesador con programas
almacenados implementados en las memorias de lectura/escritura, por esa razén cada unidad de control
tiene que ser cargada con programa de datos desde el banco de memoaria del C. C. M | antes de esto
puede ser tomado en operacion, normalmente esto se realizara durante la instalacion inicial o después de
una reparacidn.

El cargado de la unidad de control desde el banco de memoria es ordenado manualmente (por
comando), el cargado de nuevas revisiones del programa de la unidad de control desde cinta al banco de
memoria es también iniciado por comando.

Unidad de control de respaldo (redundancia de canal de control)

La célula no es capaz de proveer algln servicio cuando este canal de control no esta en
operacion ( aparte de las llamadas ya establecidas), cuando quiera que el canal de control falla un canal
de voz predefinido (canal de respaldo) automaticamente toma posesion asumiendo los deberes del canal
de control, de Ia siguiente manera:

El dispositivo de canal de respaldo es ordenado por el C. C. M. a detener su operacién
como canal de voz.

El dispositivo de canal de respaldo recibe del C. C. M. el nimero para operar como canal
de control, asume el modo de programa almacenado del canal de control 0 es automaticamente
recargado con el programa de datos del canal de control desde el banco de memoria, = La salida
del transmisor es cambiada por el interruptor de redundancia del canal de. control asumiendo la
posicidn de canal de control de no operacion dentro del transmisor combinador.

Otro canal de voz puede también ser definido como respaldo para el receptor.de potencia -
de la sedal, algunas estacinnes base anteriormente requerian 2 canaies de control -idénticos y
receplores de polencia de la sefal uno en operacidn y uno de.respaldo es espera, ‘pero
normalmente no utilizado , pero listo para entrar en-operacion cuando fuera necesario, camblo.

entre esos 2 canales es ejecutado para propdsitos de control cada 24 horas. Interfases de. Radio . -

de la Central (I. R.C.)

La funcion del IRC es ser ef medio de enlace entre el C. C. M. y la estacion base , recibir los datos
de las unidades de canal y enviarlos al C. C. M. en un enlace dedicado entre ellos'y en la" direccion
inversa el equipo recibe los datos del C. C. M. y los envia a las unidade$ del canal de destino ,
dependiendo del modo de transmision 1a velocidad de la sefalizacidn del enlace de dato C. C. M.~ E.B.
puede ser 2.4 4.8 6 9.6 Kbils/s (para enlaces analogos) - 0 64 Kbits/s (para enlaces digitales).

Fuente de potencia

El voltaje distribuido en la estacion base es de 26.4 volts el cual es provisto por medio de convertidores
AC/DC, para el caso de que una calda de la alimentacion principal cayera un respaldo ‘de baterlas
proveera a la estacion base de energla durante un cierto tiempo.
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3.3 Criterio de ejecucidn

Existen tres categorias para especificar el criterio de ejecucion

3.3.1 Calidad de voz

La calidad de voz es muy dificil de juzgar sin pruebas subjetivas tomandolas de las opiniones de los
usuarios, en esta drea técnica los ingenieros no pueden decidir como construir un sistema sin
conocimiento de la calidad de voz que satisficiera a los usuarios, en las comunicaciones militares la
situacion difiere puesto que el personal de las fuerzas armadas debe utilizar el equipo asignado.

Para cualquier sistema de comunicacién la calldad de voz estara basada en el siguiente criterio, a un valor

« alcualun. porcentaje de usuarios califica la calidad del sistema de voz de buena a excelente, el mas
alto de los dos circuitos de mérito de ios cinco listado a continuacion.

Excelente { Dialogo perfectamente entendible)
Bueno ( Dialogo facilmente entendible , algun ruido )
Regular (Dialogo entendible con un pequeiio esfuerzo, repeliciones ocasionales

necesarias )

Pobre ( Dialogo entendible solo con un esfuerzo considerable, repeliciones frecuentes
necesarias )

No utilizable ( Dialogo no entendible )

A medida que el porcentaje de usuarios que escogen excelente y bueno, el costo de la construcclon del
sistema crece.
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3.3,2 Calidad de Servicio
Tres puntos se requieren para tener calidad de servicio
1. - Cobertura

El sistema debe tener una cobertura de radio para servir a un area tan grande como sea posible, del tal
manera porque debido a la configuracion irregular de los terrenos usualmente no es practico cubrir el
100 por ciento del area por dos razones :

a.) La potencia transmilida debe de ser muy grande para iluminar con suficiente recepeion lugares
débiles , aumentando significativamente el factor de costos.

b.) A una mayor potencia transmitida el control de la interferencia se vuelve mas dificil

De tal forma, los sistemas tratan de cubrir el 80 % de un area en terreno plano y 75 % en terreno con
colinas . La calidad de voz y el crilerio cobertura combinados en un sistema celular AMPS' indican que el
75 % de los usuarios colocan la calidad de voz entre buenay excelente en 90 % de el area atendida, la
cual es normalmente terreno plano. La calidad de voz y el criterio de cobertura deben ser ajustados
debido a las condiciones del terreno, en terreno de colinas 90 % de los usuarios debe contar con una
calidad de voz entre bueno o excelente en el 75 % del drea atendida, un operador del sistema puede bajar
los valores de porcentaje colocados por abajo para una menor ejecucién y menor costo del sistema.

2. - Grado de servicio requerido

Para un serviclo narmal del sistema, el grado de servicio se especifica a una probabilidad de blogueo de
0.02 para las llamadas que inician-en hora pico, siendo este un valor promedlo de tal forma que la
probabilidad de bloqueo en cada local celular sera diferente, en l1a hora pica el trafico de atitoméviles en
las carreteras cercanas es usualmente cargado, de tal forma que la probabilidad de bloqueo en clertos
locales celulares puede ser mayor que 2 % , especialmente cuando ocurren accidentes de trafico,
entonces para decrecer la probabilidad de:bloqueo se requiere de un buen plan del sistema y un numero
suficiente de canales de radio.

3.- Numero de liamadas caidas

Durante Q llamadas en una hora . se maneja que si una ilamada es caida y Q -1 llamadas son
completadas, entonces la proporcidn de llamadas caldas es 1/Q , esta proporcién debe mantenerse baja,
una proporcion alta puede ser causada por problemas de coberiura o problemas de entrega relacionados
a unainadecuada dispanibilidad de canales.
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3.4 Singularidad del medio ambiente de radio movil.

3.4.1 Descripcién del medio de transmlsién de radio movil

En general el patrén de perdida de propagacion se incrementa na sala con fa frecuencia sino también con
la distancia , si la altura de !a antena es de 30 a 100 m y la unidad mévil se encuentraa 3 m ; sila
distancia entre el local celular y la unidad mavil es 2 Km. 0 mas, entances los 4ngulos incidentas de las
ondas directa y reflejada son muy pequeios, coma muestra la figura 3.8 . El angulo incidente de la onda
directa es 0 1 y el angulo incidente de la onda reflejada es 0 2 | 0 1 es también llamado angulo de
elevacion, el patrén de perdida por propagacion debe ser de 40 dB/ dec # donde dec es a abreviatura de
década, esto significa que una perdida -40 dB en el receptor de sefal sera abservada por la unidad maovil
coma si se moviera de 1 a 10 Km. de tal forma C es inversamente proporcional a R4.

C aRé=u RS 34.1
donde C = Potencia recibida
R = Distancia medida del transmisor al receptor
o = Constante

La diferencia de dos diferentes distancias R1y R2 resultara en

. _ (R,)‘
C, R, (342a)

Ruta directa

Ruta

30 - 100 m reflejada

2 Km o mayor
Fig. 3.8 Angulos incidentes y reflejados

y la expresion en decibeles de la ecuacion, es:
AC(dB)=C,-C,(dB)

=10 lOg Cle1

Cuando : R2=2Ry ,AC=-124dB

Rz = 1R, , AC =-40 dB
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Estos 40 dB / dec es la regla general para el medio ambiente de radio movil y es facil de recordar,
también facil de comparar con la regla de propagacion ue 20 dB / dec., las expresiones lineal y de escala
en decibeles son:
CuR? espaclo libre 34.3a
y
AC=Cy.Cy (endB)

=20logRy/ Rz Espacio libre 3.4.3b
En un medio ambiente de radio movil real, la pendiente del patrén de perdida por propagacién varia como
CaR' =R 344
vy normalmente tiende entre 2 y 5 dependiendo de las condiciones acluales, por supueslo y no puede ser

menor de 2 , lo cual es la condicidn del espacio libre, 1a expresién en escala de decibeles de la ecuacion.
d44es:

C=10loga =10ylogR dB  (3.4.5)
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3.4.2 Atenuacion Severa

Cuando la altura de la antena de la unidad maévil es menor que los alrededores y la frecuencia de la
longitud de onda de la portadora es mucho menor que el tamafio de las estrucluras circundantes, son
generadoras ondas multitrayectoria en la unidad mévil, donde la suma de las ondas multitrayectoria
causa el fendmeno de atenuacion de la senal, esta seilal fluctia en una rango de 40 dB ( 10 dB arriba y
30 dB abajo de la sefal promedio ). Nosolros pademos visualizar los ( nulls ) de la fluctuacion de la
bandabase en cada media longitud de onda en el espacio, pero todas las no ocurren al mismo nivel como
muestra la figura. 3.9. S la unldad mévil se mueve répido la razon de fluctuacidn es rapida, por ejemplo. a
850 Mhz la longitud de onda es aproximadamente 0.35 m (1 ft ) sl la velocidad de la unidad mavil es de 24
Knvh 0 6.7 m/s la rezdn de fluctuacion de la sefal de recepcién a un nivel de 10 dB abajo del promedio de
potencia de una sef\al de atenuacién es 15 nulls por segundo .

R g 7 T,
NIVEL B ,Tiq R
- 10 00014 [7142.14
0 36788 | 1.
.10 28593 | 0.31476
.20 .1 01
.30 0.03157 {0.3168

| l I
05 i 5
t en segundos
L | | |
>
0 10 20 X, enlongitud de onda
.R?2
p(R)= Re DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULATIVA

N )

nR)=/7n XNR  RAZONDE NIVEL DE CRUCE

- T -
(R)= ];"f X1 R DURACION PROMEDIO DE ATENUACION

Figura 3.9 Una seial de atenuacién tipica recibida mientras la unidad mévil se esta moviendo
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3.4.3 Modelo del medio de transmision

Una senal de radio movil r (t) como ilustra la figura 3.10 puede ser arlificialmente caracterizada por 2
componentes m (t} y ry (t} basados en un fendmeno tisico natural.

riy=m) ro(t)

El componente m (t) es llamado componente local, atenuacion de largo termino o atenuacién normal
logaritmica y esta es debida al contorno terrestre entre la estacién base y 1a unidad mévil, el factor r, es
llamado atenuacion multitrayectoria , atenuacién de corto termino o atenuacion de Rayleigh y esta
variacion es debida a las ondas reflejadas de los edificios circundantes y otras estructuras, la atenuacion
de larga termino puede ser oblenida de la ecuacion 3.4.7a

t+ T
m(t)"j‘"‘jr(t 34.7a

donde 2T es el intervalo de tiempo para promediar r{t). T puede ser determinado basado en la raién de
atenuacion r(t) usualmente de 40 a 80 desaparicionas, de tal manera que m(t) es la envolvente de r{f)
como muestra la figura 3.10a de la ecuacion 3.4.7 a, la cual también puede ser expresada en escala

espacial como:
X+L
m(X)rJr(X)dx 3470

foienca -~ m(t) funcion principal
sefigl \
B

27

Y
1 a) t

potencia
dela W
sedal
) r dt)

t t

1 b) :

Fig. 3.10 Sedal de radio movil caracterizada por 2 componentes m (t).y ro (f)  basados en un fenémeno
fisico natural.
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La longitud de 21. ha sido determinada que sea de 20 a 40 longitudes de onda usando desde 36 hasta 50
muestras en un intervalo de 40 longitudes de onda es un procesa promedio adecuado  para oblenser los
medios locales.

El faclor m(t) o m(x) es también encontrado que sea la distribucién logarfimica normal basada en las
caracteristicas causadas por el contorno terestre, entonces la atenuacion de carto lermino ry es obtenida
por .

rofendB)=r()-mt) dB 348

Como se muestra en la figura 3.10.b el factor rq (1) sigue una distribucién de Rayleigh, asumiendo que

solo las ondas reflejadas de los alrededores locales es lo que recibio (situacion normal del medio
ambiente de radio movil ) entonces el termino atenuacién de Rayleigh es a menudo usado.
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3.4.4 Caracteristicas de atenuaclon maovil

La atenuacion de Rayleigh es también lamada atenuacion de multirayectoria an el medio ambiente de
radio mévil , cuando esas ondas de multitrayectoria rabotan-atras y adelante debido a edificios y casas
allas forman rnuchos paras de onda permanentes en el espacio como se muestra en la figura. 3.11. Esos
pares de onda permanentes son sumadas conjuntamente y se convierten en una estructura irregular de
atenuacion de andas. Cuando una unidad mdvil parmanece activa su receptor solo recibe una potencta de
la seal en ese lugar, de tal forma que una senal constante es observada, cuando la unidad mavil se esta
moviendo la estructura de atenuacion de la onda en el espacio es recibida , esto es al patrén de
atenuacion de multitrayectoria Ia atenuacion grabada sa vualve mas rapida a medida que o) vehlculo se
mueve mas rapido.

El radlo do la reglén actlva .

La atenuacion de mullitrayectoria de radio mévil mostrada en la figura. 3.11 explica el mecanismo de
atenuacion, el radio de la region activa a 850 Mhz puede ser obtenido indirectamante como se muestra ep
la referencia 12, el radio es aproximadamente 100 longitudes de onda, la regién activa siempre se mueve
con la unidad movil en su centro, esto significa que algunas casas fueron inactivas y se convirtieron en
activas cuando la unidad mévil se acerco a ellas, algunas casas fueron activas y se volvieron inactivas a
medida que Ia unidad se separo de ellas.

medlo

trayactoria de radio

atenuaclon multitrayecloria
perdida de propagacion

|00
/'Y\A 00 e

- ) 00 N
oo ) foo
0 00

o] /1 A S [ag
00 0o
0 ~s |oof |
0 I~ i

FIGURA 3.11 MEDIO AMBIENTE DE RADIO MOVIL EN DOS PARTES
1) perdida de propagacién
2) Atenuaclon multitrayectoria
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QOndas permanantes oxpresadas en escala lineal y on vscala logaritmica.
Si primero introducimos una onda senoidal en una escala logaritmica
y=10cospx dB 349

el lugar logaritmico de la onda senoidal de la ecuacidn 3.4.9 se muestra en la figura 3.12a, entonces la
exprasidn lineal de 1a ecuacion 3.4.9 es mostrada en la figura 3.12.b la forma de onda simétrica en el se
vuelve una forma de onda asimélrica cuando la escala lineal . Esto muestra que la forma de onda
sanoidal en escala logaritmica se convierte en una farma da onda completamente diferente cuando se
exprasa an forma logaritmica y viceversa, dos ondas senoidales, 1a onda incidante viajando por el eje x

(viajando a la izquiarda ) y la onda reflejada viajando en la direccion opuesta, puede ser expresada coma
sigue:

8, = B/ hx) 34.10
y

donde :

w = frecuencia angular
f = Numeradeonda (=2rn/1)

§ = agefanto de tiempo de fase de e, conrespecloaa, enx=0
las das ondas formas un patron de onda permanente
es=e +e =Rcos(wt-§)

donde la amplitud R se convierte-

R= V(E, +E, )2 cos?px+ (E, - E, )2 sin?px 34.12
donde se estan trazando dos casos.
casol.. Eq4 =1, E, =1 estoes un cosficlente de reflexion igual a 1

la relacidn de onda permanente (SWR) = £, + E,
e E R 3413
Eo - En

y
R=2cosfx 3.4.14

caso2.: E, =1, E, =05 estoes un coeficients de reflexion igual 3 0.5y SWR = 3y

R= V(1.5)2 cos?Px+ (0.5)2 sin2px 3.4.15
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+20
y, dB y=10cos § x(endB)
0 [
-2 np x [3np X
x=0
.20
a)
+y (dB)/20

— y(V)=10
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Figura. 3.12 El Trazo Lineal Y El Trazo Logaritmico De Una Onda Senmdal
A) Escala Lineal . : o ‘ P
B) Escala Logaritmica . P

La expresidn lineal de las ecuaciones 3.4.14 y 3.4.15 sor}.mostrados en la fi igura. 3,133, la expresion - -
de escala logaritmica de las ecuaciones 3.4.14 y 3.4.15 son mostrados-en la figura, 3.13b, la forma de
onda de fa figura. 3.13b es el signo de la sedal de atenuacion el cual se parece a Ia senal de atenuaclén =
real mostrada en la figura. 3.9
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3.4,5 Estadisticas de atenuacion de primer y segundo orden

La atenuacién ocurre en la recepcion de la senal cuando la unidad movil se esta maviendo, las estadistica
de primer orden tales como la probabilidad de potencia promedio de la funcion de distribucion acumulativa
(CDF, Cumulative Distribution Function ) y la razon del bit de error son independientes del tiempo. Las
estadlsticas de segundo orden tales como el razon de nivel de cruce, el promedio de duracién de las
atenuaciones y la razén de error de palabra son funciones del tiempo o funciones relacionadas a la
velocidad. El formato de sefalizacion de datos esta basado en esas caracteristicas.

Algunos datos pueden ser encontrados en la figura. 3.13a, la funcion de distribucién acumulativa (CDF) y
en la figura. 3.13b la razon del nivel de cruce., en la FIGURA. 3.13A la ecuacion de CODF para la
atenuacion de Rayieigh es utilizada como sigue :

P(xsA) =1-e~ 3.4.16
P(yx<A) =1-84% 34.17

Donde A2y | son el valor cuadrado principal y el promedio de potencia respectivamente en la figura 1.10
a , aproximadamente el 9% de la sedal total esta abajo un nivel de -10 dB con respecto a la potencia
promedio, en la figura. 1.10 b el nivel de proporcion de cruce ( ler ) enun nivel Aes :

n(A) \/——————' "r

donde 1R es el ler dependiente de la longitud de onda y de la velocidad del carro, en un nivel de -10 dB
no = 0.3 puede ser encontrado en la figura 1.10b si asumimos que la senal de.850 Mhz es reclblda enuna .
unidad movil con una velocidad de 24 Km/h |, entonces

n=560*0.3=16

De tal forma que a una frecuencia celular de 800 Mhz y a unavelocidad de 24 Km/h el nivel de proporcion '
de cruce es de 15 por segundo.
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Fig . 3.14 Nivel de la sedal , Db con respecto de sus valores

Laduracién promedio de |2 atenuacion es :
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Fig. 3.15 Nivel de la sefial dB con respecto a sus valores de RMS

La ecuacion 3.4.19 es mostrada en la figura 3.15¢ donde toy tR son también mostrédos.'
a -10 dB la duracién promedio de la atenuacion es
t'= CDF = 0.0066 S = 6.6 ms

n . o
Ahora el nivel de potencia promedio juega un importante papel para determinar. las estadlsticas de tal

n
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3.4.6 Rotardo de despliegue y coherencia de ancho de banda

En el medio ambiente de radio mavil como un resultado del fendémeno de la reflexion multidestino, la
sefal transmitida desde un lacal celular y que arriba a una unidad mévil lo hara desde diferentes rutas ,
ademas de que cada una tiene una diferente longitud de ruta por lo que el tiempo de arribo de cada ruta
es diferente. Para un impulso transmitido desde un local celular y tiempo después este impulso es
recibido por la unidad mévil esto no es mayor a un impulso pero en vez de un pulsa con un despliegue
ancho lo llamamas el retardo de despliegue , los datos medidos indican que el retardo de despliegue
principal es diferente en diferentes clases de medio ambientes.

tipo de medio ambiente

Area abierta <02
Area suburbana 0.5
Area urbana 3

Coherencia de ancho de banda

Es definida cuando las amplitudes de las fases de dos sedales recibidas tiene un alto grado de
similaridad, el retardo de despliegue es un fenémeno natural y el ancho de banda coherente es una
creaclan definida relacionada con el retardo de despliegue.

Una coherencia de ancho de banda para dos amplitudes de atenuacién de dos sefiales recibidas es

Be=1
2nA

Una coherencla de ancho de banda para dos fases aleatorias de dos seiales recibidas es :

B'e=d_
4

3.4.7 Ruta de onda directa, ruta de linea de vista y ruta obstruida

Una ruta de onda directa es una ruta limpla de contornas terrestres , limpia de edificios, en el medio
ambiente de radio mévil, no siempre tenemos una condicién de linea de vista. Cuando esto. ocurre el
promedio de sefial recibida en la unidad mavil interceptada a 1.64 Km-es mayor-aunque la inclinacion del
patrén de perdida de 40 dB/ dec es el mismo, en el caso de atenuacién de corto termino se observa que
es una ric atenuacién , esto resuita de una potente ruta de linea deé vista -y una onda de tierra’ reﬂejada
combinadas mas varias seflales de onda débiles reflejadas de edificios. :
Cuando una condicién fuera de vista es alcanzada la inclinacién de-patrén de perdlda permanece, de. tal
forma todas las ondas reflefadas, incluyendo todas las ondas reflejadas de edificios'y de tierra se vuelven
dominantes. La sedal recibida de corto termino en una unidad mdvil atenuacién de Raylelgh la cual es la
atenuaclén mas severa.

Cuando el contamo terrestre bioquea Ia ruta de onda directa la llamamos ruta obstruida en esta situacién
la sombra de perdida de la recepcion de la sefai puede-ser encantrada utilizando las curvas de difraccidn
de filo de cuchitlo.



3.4.8 Nivel de ruido en la banda de frecuencla celuiar

El ruido térmico kTB * a una temperatira T de 200 K (17 ° C )y un ancho de banda B de 30 Khz es -129
dBm, entonces asumimos que el ruido terminal frontal recibido es 9 dB, entonces el nivel de ruido es 120
dBm. Ahora existen dos clases de ruido hechos por el hombre, el ruido de ignicion generado por los
vehiculos y el ruido generado por las emisiones de 800 Mhz.

‘k Constante de Boltzman
KT =- 174 dBm /Hz T=200 K

Ei ruldo de ignicién

En el pasado 800 Mhz no eran ampliamente usados de tal forma que el ruido hecho por el hombre a 800
Mhz es meramente generado por el ruido de ignicién de! vehiculo, el ruido del automavil introducido a 800
Mhz con un aricho de banda de 30 Khz puede ser deducido como muestra la figura . 1.11

La emision de ruido a 800 Mhz,

Como un resultado de Ia operacién de sistemas méviles celulares operando en las mayores citidades en
los estados Unidos y la energla spurios generada fuera de cada ancho de banda | las imediciones dé
datos de ruido primario o son posteriormente validos. La emislén de ruido a 800 Mhz puede ser medida en
un canal ocioso ( un canal de adelanto de voz ) en la regién es 870 a 890 Mhz mientras el receptor mavil
esta operando en la bateria de un carro en un punto de no trafico de la ciudad. En este caso ningdn ruido
de ignicién automotriz esta Involucrada y ninguna operacién co-canal esta en la proximidad del canal libre
del receptor, encontramos que en algunas dreas el nivel de ruido es de 2 a 3 dB mayores de -120 dBm
en los locales celuiares y de 3'a 4 dB mayores de -120 dBm en las estaciones maviles. .

Ampiificador de ruido

Una senal de radio recibida por 1a antena entre un local celular o una unidad mévil sera amphfcada para
explicar como la sefial es afectada por el amplificador de ruido, asumimos que el amplificador tiene una
ganancia de potencla g y la potencia de ruido valido a la salida es N o. La relacién entranté seftal a fuido
(SIN) es- PsiNi, ta retacién saliente sefial a ruido es Pe/No-y el amplificador de ruido interio es Na',
entonces Po/No se convierte en :

Pao gPs Ps
—— - = 3420
No g(N.) +N. N +(N./g)

fa figura de ruido F es definida como

maxima relacién S/N posible
F= 3421
actual relacién S/N a la salida
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Donde la relacién S/N maxima posible es medida cuando la carga esta en circuito abierto. 1a ecuacion
1.6.21 puede ser usada para obtener ia figura de ruido del amplificador.

Ps/» TB N N»
F= = SO S, ¥ B
Pa / No (P» /Ps)iTB g(/TB)

también sustituyendo la ecuacion 1.6.20 en 1.6-22

Ps/i TB N. +(Nu/g)

Ps/[N.+(Nalg)] i TB
3.5 Tamailo de célula,

La extension de el(las) drea(s) de cobertura de una estacion base es principalmente dependlente de los
siguientes factores:

- Potencia de salida del transmisor de radio.
- Banda de frecuencla usada.
- Alturay localizacién de la torre de la antena.
- Tipo de antena.
Topografia del area.
Sensibilidad del receptor de radio.

La sensibilidad del receptor y la banda de frecuencia son fijados con el CMS 88 y por eso sus limitaciones
s0n conocidas.

En sistemas convencionales |a cobertura mas eficiente es obtenida desde un local alto combinado con
una gran potencia de salida .Esto como se vera después no puede ser usado en sistemas celulares,
excepto en areas donde es requerida baja densidad de trafico

Comunmente dos tipos de antenas son usadas, determinando el tipo y tamafio de la célula;

Antena omnidireccional- Esta antena transmite igualmente en todas direcciones y. cubriendo
tipicamente un area con radios de alrededor de 15 km.

Antena direccional.- Esta antena concentra la potencia radiado en sectores de 120°, para cada
cobertura y cubriendo una distancia de 2-4 km.

Ajustando la potencia de salida en los transmisores en la estacidn base, la cobertura puede ser ajustada.
€OMmo se requiera, en la actualidad existen las mas pequenas células del mundo con un radio de 500 mts
y se encuentran en el centro de Londres en Ia red celular Racal Vodafone

Las ondas de radio transmitidas desde la éstacién base tienden a propagarse en direccién hacla adelante -
en "linea de vista" a traves del aire, por esto si un mévil esta ubicado tras un gran obstaculo como
montaias, en un tdnel se encontrara temporalmente en "sombra de radfo" los grandes edificios en las
ciudades no son criticos gracias a las propiedades de reflexion de las ondas de radio en la banda de 900

Mhz, asi como el gran nimero de células pequefas usualmente empleadas en &reas de alta densidad de - .

tréfico los cuales también dan buen ilenado de hoyos y sombras.
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3.5.1 Células omnidireccionales y de sector

Célula omnidireccional

En el caso que la célula este equipada con una antena omnidireccional que transmite de igual
forma en todas direcciones, un area de forma circular podrad ser cubierta colocando la estacion base
ubicada en el centro de dicha &rea fig. 3.16 a.

Una estacién mévil cubierta por este tipo de célula nortnalmente tendra un * buen radio de
conexion " con la estacion base, pero su representacion grafica normalmente es la de un hexagono fig.
316 b.

Cobertura de radlo, celula omnidireccional Representaclén Grafica, celula omnidireccional

® Estacion Base

Figura 3.16 Célula omnidireccional
Célula de sector

Este tipo de célula esta equipada en su estacion base con 3 antenas direccionales, cada una
cubriendo un sector de céfufa de 120 fig. 42 a, en este tipo de configuracion algunas unidades de canal
deberan estar conectadas a una antena que cubra un sector de célufa, otras unidades deberan estar
conectadas a fa segunda antena y el resto a la tercer antena , este tipo de célula puede ser utilizada no
siempre con Ias tres antenas conectadas, en ocasiones solo se puede necesitar utifizar una de ellas como
ejemplo en la cobertura de una carretera.

Para representar este tipo de céfulas son dibujados 3 hexagonos uno por cada céiula, con la

estacion base colocada en la esquina de union de los-hexagonos fig. 42 b, aqui también podemos ver en
la fig. 42a. que para obtener una cobertura total, se deberan trasiapar las células con sus células vecinas.
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3.5.2 Radlo celular maximo y radio celular minimo

Colocar el radio celular maximo en el inicio de algin sistema es parte dei problema general de
obtener un bajo costo y buena calidad de transmision puesto que el radio celular maximo solo tiene un
efecto indirecto en el objetivo del sistema de tener una gran capacidad inicial . Otro elemento que afecta el
objetivo de tener bajo costo y buena calidad es la potencia del transmisor.

Cuando se establece algln sistema normalmente debe haber poco reuso de frecuencias, porque
si la célula inicial es relativamente grande, el nimero total de células necesarias para alcanzar ef area de
cobertura deseada no excede el nimero de grupos de canales en los cuales el &rea fue dividida.

Asi, aunque a dos 0 mas locales celulares se haya asignado el -mismo grupo de canal,
mutuamente subgrupos exclusivos pueden ser utilizados en los locales cocanal hasta que exista
crecimiento.del trafico , de tal forma que el deterioro del canal principal compita con el ruido ambiental,

Al inicio de un sistema bastara incrementar ia potencia de los transmisores de tierra y el mévil, ya. .
que los otros parametros. del slstema permanecen constantes y se podria mejorar la calidad de
transmision al elevar la relacién seflal a RT (S/N) ruido, pero esto también elevaria el costo del sistema .
Observando las cosas en forma amplia se ve que al aumentar la potencia del transmisor se pueden
reducir costos del sistema ademas de'mejorar la calidad de la transmisidn, esta potencia debera permitir
el uso de radios celulares grandes, para el mismo nivel de la calidad de transmisién, lo cual permitira
cubrir el 4rea con un menor nimero de locales celulares, lo cual produce un gran ahorro en el costo de
constiuccién de locales celulares, por lo que vemos que aunque se aumenta en costo al incrementar la
potencia del transmisor este gasto es deseable ya que se ahorra al instalarse menos locales celulares.

El alto nivel de la potencia relativa del transmisor que es benéfico en las fases inlciales de los
sistemas celulares es grandemente superfluo en fases posteriores, puesto que cada etapa de divislon
celular esencialmente media |a distancia principal entre las unidades méviles y sus locales celulares a los
que sirven . :

El valor seleccionado de 10 Watls entregados a las antenas de transmisién. esta basado en una
evaluacidn de costo, confiabilidad y potencia de disipacién de los transmisores da hoy en dia en el rango
de 800 a 900 Mhz, para proporcionar aproximadamente 10 Watts de potencia en las antenas terminales.
El disedo del sistema requiere de 12 Watts desde los transmisores méviles .y 10 Watls desde et local
celular para compensar las perdidas por cable y combinadas .

La elevacion de la antena del local celular y fa ganancia (en cualquier plano vertical), influencian
la negociacion entre el costo y la calidad de transmisién tal como la potencia del transmisor, el rango
esperado de la ganancia de Ia antena es de 6-a 8 dB relativo a un dipolo, el rango esperado de elevacién
sobre ia tierra es de 33 a 66 metros. )
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Asumiendo que la potencia del transmisor y la ganancia de la antena del local celilar y [a
elavacion estan establecidos, la negociacion entre costo y calidad en las etapas iniciales del desarrolio de
AMPS esla gobernado par el valor seleccionado para al radio celular, puesto que el incrementar radios
decrece el costo y se degrada la calidad de transmision, el objetivo de la calidad de transmision permite
un nivel contralado de imperfeccidn para mejorar la economia.

La calidad de sonido en llamadas en AMPS se ha intentado que sea comparable en
aceplabilidad a la calidad del sonido en llamadas sobre la red telefonica, pero la asignacion de
parametros de! sistama requiere que esta sea reducida a términos mas concrelos.

El maximo radio celular depende de los faclores subjetivos y estadlsticos para oblener la calidad
de sonido deseada, los disefadores obtuvieron opinién de usuarios de canales telefonicos moviles en el
rango de 800 a 900 Mhz y de la propagacion de la energia a esas frecuencias. Como resuitado de
algunas pruebas fue encontrado que la relacion S/N fue de 18 dB la mayoria de los que escuchaban
consideraron los canales buenos o excelentes por lo que se concluyo que la relacién S/N deberia exceder
los 18 dB.

Considerando algunas investigaciones se muesira que para una distancia r enlre el receptor y el
transmisor la probabilidad de distribucion de el patron de perdida (atenuacién) en decibeles es
aproximadamente gausiana, lo cual es aproximadamente una funcién de la forma

K+10nlog

en la cual k es constante para un par transmisor - receptor dado y n es conocida como el exponente del
patrén de perdida. Las cantidades de desviacién estandard para varios decibeles, los cuerpos de datos
asociados con diferentes locales transmisores produce diferentes resultados numéricos para todos esos
parametros, los valores numéricos de las pruebas son un exponente del patrdn de perdida n en el orden
de 4 y de una desviacion estandard aproximadamente de 8 dB.

3.5.3 Radio cefular minimo

En el sistema AMPS los locales celulares adicionales necesarios para aliviar la. demanda de
trafico telefénico sobre los locales existentes seran posiclonados en medio de locales viejos adyacentes .
Este simple procedimiento reduce la distancia entre locales adyacentes a la mitad por lo tanto reduzca el
radio celular en un factor de 2 y el drea celular en un factor de 4.

El radio celular minimo es el que se ohtiene después de la etapa final de divislon celular, tiene un
pequeno efecto en el costo del sistema para el usuario , o en la calidad de transmisién pero esto juega
una parte vital en la colocacion de la capacidad final del sistema. Cada atapa de division celular muitiplica
el numero de locales celulares en el area de cobertura deseada por un factor de 4, la capacidad total del
trafico llevado por el sistema es tamblén incrementado esencialmente por el mismo factor, en principlo el .
proceso puede ser repetido un namero indefinido de veces, pero considerando el valor limite practico de
una milla como radio celular minimo.

Si al principio de un sistema se consideran con un radio celular maximo de 8 millas, permitira 3
etapas, no hay barrera flsica insuperable para tener células més pequefas, pero los mas ‘grandes
obstaculos practicos-son la tolerancia de la posicion del local celular y la carga de frecuentes entregas,

Como previamente se indico los locales celulares deberan estar posicionados en un cuarto de el
radio celular de sus ubicaciones ideales, una tolerancia de -un cuarto de mila (401 mis.) es
probablemente el requerimiento méas estricto que puede ser contemplado, la distancia principal viajada
enlre entregas esta delineada para decrecer tanto como el radio celular Decrece . En un sistema
compuesto de varias células con radios menores a una milla las entregas deberdn consumir una
considerable fraccion de la capacidad del procesador central del MTSO.
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3.5.4 Asignacion de capal.

Un grupo de células vecinas usando todos los 333 canales validos en la banda de frecuencia del sistema
es llamado un enjambre de células, en otras palabras no hay reuso de frecuencia en un enjambre, pero
otras células fuera del enjambre deberan reusar frecuencias.

El nimero de células pertenecientes a un enjambre pueden ser diferentes, de tal forma, las dos siguientes
configuraciones son las comunes:

Patrén celular 7 (7 células omnidireccionales en un enjambre)
Patrén celular 21 (7 locales de estacion base, cada una con 3 células de sector en un enjambre).

En un enjambre con 7 células hay 7 grupos de frecuencias (uno por célula) esos grupos de canales
pueden ser denominados por letras como por ejemplo:

ABC,DEFYG
En el enjambre CPM 21 células las denominaciones pueden ser:

A1, A2, A3
B4, BS, B6
C7,Cs,C9
D10, D11, D12
E13, E14,E15
F16, F17, F18
G19, G20, G21

e ® & & & o o

(FIGURA. 3.19) Patrén celular (enjambre de 21 células )
La forma apropiada de colocar canales es como sigue:

CANAL 1 a A1, CANAL 2 a B4, CANAL 3 a C7, CANAL 4 a D10 ........... y CANAL 212 G21y entonces
CANAL 22 a A1, canal 23 a B4, etc. FIG 3.20
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FIGURA. 3, 20

Aqui podemos ver que el nimerc de canales usado en la misma célula son siempre 21 canales, esto es
beneficioso de acuerdo a las propiedades del transmisor combinador , esto también elimina el rigsgo de
una posible interferencia entre canales adyacentes en la misma célula, en la cual podria’ de otra manera
tenerse,

Si conocemos que 1a densidad de trafico va a ser diseminada igualmente con esas: células, los canales
(frecuencias) pueden ser colocadas igualmente a través de la banda de frecuencia entera, como se ve en
lafigura. .3.20

3.6.  Centrode conmutacidn de serviclos movlles.

Ericsson escogio6 su central telefonica de conmutacién digital SPC AXE 10 para ser el corazén de su
sistema celufar, un amplio disefio madular hace al AXE-10 flexible para las adaptaciones a diferentes
aplicaciones, las - centrales AXE 10 para trdnsito local , nacional e internacional y el sistema
telefénico movil celuiar nérdico fueran los que aperaron primero en el mundo. La seleceion del AXE
10 da entre otras caracterlsticas, las del suscriptor mévil que son validas-en la RPTC y tamblén da la
posibilidad. de incorporar - nuevas caracteristicas de acuerdo a como se vayan “desarrollando,
resultando un extensivo avance general de desarralic del AXE 10.

g7 TG WD DESE
S B UL GBGIEE
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Estructura Del Sistema,

Consiste de un numero de subsistemas cada uno ejecutando un rol especifico en la central telefdnica,
cada subsistema esta disedado con un gran grado de autonomia y esta conectado a otros
subsistemas por interfases estandar, esta arquitectura de sistema significa que varios subsistemas
pueden ser combinados en diferentes formas para reunir los requerimientos de los diferentes tipos y

tamados de las centrales en [as redes.
El AXE 10 consiste de 2 sistemas:

- Sistema de conmutacion APT

- Sistema de procesamiento de datcs APZ

cada uno formado de varios subsistemas.

3.61 Sistema de conmutacion APT

El sistema de conmutacién normalmente implementado en el CCM es el sistema APT 210 08, sus
subsistemas son presentados en la fig. 3.21, algunos de esos subsistemas son implementados en
hardware y en software y algunos solo en software. ‘

HACIA/DESDE
RPT ¥
OTROS CCM

APT
Hardware, ' Hardware,
Softwara reglonal Software reglonal
STM /
, ST™ 8CG STS
[\
' SOFTWARE CENTRAL
S§8S SCG STS

N

e

STM

A
<]
2]
-

|4~ | scc

SN

SF

FIG. 3.21 Subsistemas en el APT

'
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Subsistema de seializacion y troncal (SST) TSS

Este subsistema supervisa el estado de las lineas da troncal de la RP y para otro CCM, la
sefalizacion entre ¢l CCMy esos dos es también manejada por el SST de acuerdo al CCITT NO. 7 de
tal forma fa informacion de ia sedalizacion es buscada y enviada al subsistema de senalizacion de
canal comun.

Subsistema de seiializacion de canal comun (SCC) CCS

Este subsistema contiene funciones de sefalizacion, enrutamiento, supervision y correccion de
mensajes enviados de acuerdo con CCITT no. 7 el CCM requiere el uso de sefalizacién de canal
comun, la sefalizacién CCITT no. 7 es usada, este tipo de sefalizacion es en estos dias a menudo
utilizada por las centrales RP y en tal caso también sera usado por el CCM para sefalizacion a la RP.

Subsistema de conmutacion de grupo (SCG) GSS

Este subsistema es controlado por el SCT, el SCG establece, supervisa y limpla las conexiones a
través de el grupo de conmutacién esto también acuerda conexiones de 3 partes tales como
conferencias de llamadas, etc. la seleccién del patrén a través del cual la conmutacion toma lugar en
el software. .

Subsistema de telefonia maévil (STM) MTS.

Cuando este se implementa el AXE 10 se vuelve una CCM, todas las funciones especificas de
suscriptor mévil, funciones de red celular tanto como la senalizaclén con estaciones. méviles son
manejadas por el STM, este también provee al (SCC) con los datos necesarios para la sefializacion
del CCM, la aperacian y funclones especificas de mantenimiento para el sistema de telefonla celular
tamblén son implementadas en el STM .

Subsistema de serviclos de suscriptor (SSS)
Todas las funciones de semvicios de suscriptor son implementados en este subsistema.
Subsistema de operacion y mantenimiento (SOM) OMS

La operacién general de AXE 10 y las funciones de mantenimiento del sistema de conmutaclan son
incorporadas en el son, este toma medidas aceptables si ocurre falla, colecta estadisticas de traﬂco
maneja los datos administrativs Iniciados p0| ejemplo por comandos. .



Subsistema de control de trafico (SCT) TCS

Este subsistema controla el establecimiento y liberacion de conexiones de dialogo, este almacena y
analiza los dligitos recibidos del STM y el SST en las bases de la informacion almacenada del
suscriptor, categoria, rutas, clases de larifas, etc., decide como la llamada va a ser manejada,
numeros de serie internos al CCM y el cddigo de troncal del CCM son entre otras cosas alimacenadas
en este subsistema, en el CCM la mayoria de los controles de trafico es desarrollado en cercana
cooperacion con STM.

Subsistema de cobro (SC) CHS

Las llamadas son normalmente cobradas por medio de foll ticketing, esto es que los datos de cada
llamada tales como llamando-a numero, nimero llamado, fecha, tiempo, duracién de {a lamada, etc.
es grabado y almacenado por ejemplo en cinta magnética.

Si el sistema celular tiene mas de un CCM deberan ser procesados juntos desde que‘el suscriptor
mavil puede hacer llamadas hasta varias de ellas, el SC también proporciona facilidades de conteo
entre el operador celular y el operador de la RPTC,

3.6.2 Sistema de procesamiento de datos APZ
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Los requerimientos de capacidad del procesador del CCM han tendido a crecer mds rdpidamente de

lo esperado, hasta ahora la mayoria de predicciones acordando el nimero de nuevas suscripciones -

mbviles en redes celulares han sido excedido algunas veces. por ejemplo en Estocalmo existen 50000
suscriptores contra los 20000 predichos anos atrs, esto significa que el operador celular debera ser
muy cuidadoso al escoger al fabricante, asegurandose de tedos modos que el sistema puede crecer
mucho mas réapido de lo esperado el CCM puede continuar haciendo frente con los requerimientos de
capacidad de procesamiento. )

Dos diferentes procesadores centrales pueden ser ofrecidos por Ericsson.

APZ 211: - Procesador central utilizado para necesidades de central media.

APZ 212:  Procesador central utiiizado para centrales de uso extremo.

Un hecho importante es que los procesadores son totalmente compatibles en hecho, un conmutador
de APZ 211 a APZ 212 en una aplicacién de crecimiento puede ser hecho sin tomar el sistema fuera
de servicio. : : : :

El sistema APZ puede ser dividido en los siguientes subsistemas:

- - Subsistema de procesador central (SPC) CPS

-~ Subsistema de procesador regional (SPR) RPS

- Subsistema de mantenimiento (SM) MAS

Subsistema de Entrada/Salida o los siguientes subsistemas como alternativas:

- Subsistema de comunicacion hombre-maquina SHM

- . Subsistema de soporte del procesador SSP

- Subsistema de comunicacion de datos SCD
- Subsistema de manejo de archivos SMA
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Subsistema de procesador central (SPC)

Consiste del hardware y el software, el hardware consiste de un par de procesadores centrales (pc)
estos almacenan y ejecutan el sofiware del procesador central del sistema de conmutacion,
manejando las mas complejas funciones, esto desarrolla las funciones, esto desarrolla las funciones
como un trabajo de administracién, manejando almacén, cargando y cambiando programas, etc.

Subsistema de procesador regional SPR

Consiste de hardware y software, el hardware localizado en el CCM esta en forma de procesadores
regionales y terminales de sefalizacién TSC. el hardware localizado en las estaciones base esta en la
forma de procesadores regionales de extensién modular (PREM) y terminales de sedalizacién TSR,

El PR y el PREM almacenan y ejecutan el software del sistema de conmutacién, manejando simples
rutinas y tareas de gran capacidad.

TSC y TSR manejan comunicacion de datos entre el CCMYy la estacién base.

Subsistema de mantenimiento SM

Este supervisa la correcta operacion del sistema de procesamiento de datos, localiza fallas de
hardware y errores software y toma acciones validas para minimizar los efectos de esas fallas/errores.

Subsistema de entrada/sallda SE/S, ALT 1.

Este subsistema maneja la comunicacién hombre/maquina, ambos comandos y salida de impresor
tanto como entrada salida de datos en cinta magnética, enlaces de datos, cintas de casetes y
distribucién de alarmas a paneles de alarma visual. :




3.7 Concesiones y areas de servicio en México,

3.7.1 Concesiones,
De acuerdo a la concesion establecida por la SCT, se consideran a dos (2) concesionarias
méximo por Region de Concesion para instalar, operar y explotar sistemas de Telefonia Celular.

3.7.2 Regioén de concesién,

Para la cobertura geografica de las concesiones se han establecido por parte de la SCT las
regiones de concesion, en las cuales cada concesionario podra ofrecer el serviclo (ver Fig. 3.22).
Dicha region podra incluir varias zonas de servicio (una por cada una de sus centrales celulares)
que se podran agrupar en la forma que se decida por las concesionarias, lo cual es funcién de la
demanda prevista.
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FIG. 3.22 Regiones de concesion del servicio de telefonfa celular
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El tener dos concesiones (A y B) por region de concesion, estd en funcion de la capacidad
diselada y uso del espectro radioeléctrico en el sistema AMPS, asl coma de un enfogue
competitivo que promueva un buen servicio de Telefonia Celular.

La distribucion de! espectro en la banda de 800 MHz para los concesionarios A y B se muestra en
la siguiente tabla:

COMUNICACION A B
ESTACION BASE 0 TERMINAL CELULAR 870-880 | 880-890
TERMINAL CELULAR © ESTACION BASE 826-835 | 835-845

Las compaflas cancesionadas por la SCT para cada una de las regiones mencionadas se
indican en el Anexo 4,

3.7.3 Area de servicio.
Se define como el 4rea cubierta por el conjunto de centrales celulares, que pertenecen a un

mismo concesionario y a una misma region de concesion, Cada central celular define una zona
de servicio por el conjunto de fas zonas de sus estaciones base.

3.8 Plan de numeracidn.
3.8.1 General,

En el Plan Fundamental de Numeracion (Ago/1988), se consideran fos aspectos de numeracion y
marcacién para la identificacion y acceso a un usuario, servicio o facilidad de la RTPC.

Dada la estructura y funcionamiento del sistema de Telefonia Celular, se requlere el uso de dos
tipos de numeracion para las terminales celulares:

® Numero de Directorio (ND).
@ Numero de Identificacion (NI).

3.8.2 Asignacién de numeracidn.

El conectar fa OTTC como una Central Local de la RTPC, permitira a los usuarios celulares que
puedan ser accesados desde cualquier aparato telefonico de la RTPC (u otras redes) y que estos
a su vez, puedan hacer llamadas hacia la RTPC (u otras redes) como cualquler usuario telefonico
convencional,

3.8.2.1 Nimero de Directorio.

Se establece que |a numeracién asignada a la OTTC debe presentar las siguientes
caracterlsticas: :

® Ser integrada a Ja numeracion nacional de la RTPC, io cual facilita tanto 'su asignacion

como el acceso desde ofras redes Internacionales/Mundiales.
® Ser cerrada a 8 digitos, como [a numeracion nacional de la RTPC.
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El numero de directorio es el que debera marcar cualquier usuario fijo o usuario celular para
accesar a unusuario celular, y se utiliza para fines de identificacion y de enrutamiento a través de
la RTPC. ; es decir:

NUMERO NACIONAL
C. LADA NUMERO LOCAL
A bed efgh
AB cd efgh
ABC d efgh

FIG. 3.23 Numero de directorio celular,
La numeracion de la OTTC la asignard y administrard la concesionaria de la RTPC.

La asignacién de numeracion para OTTC's en el Plan de Numeracion, estd en funcién de la
demanda esperada y de la cobertura por Centros de Zona del servicio de Telefonfa Celular, y
debe considerar que todo usuario celular (no importando a que concesionario pertenezca) debera
tener un nimero nacional tinico que lo identifique.

Dado que una OTTC podra conformar una area de servicio cuya cobertura geografica incluya
varias OTA'sy OTU's pertenecientes a diferentes Centros de Zona de la RTPC (ver Figuras 3.45
y 3.46), se asignara numeracién por cada Centro de Zona que tenga servicio celular; es declr,
una OTTC podra tener asignadas diferentes C. LADA-Serie (una por cada Centro de Zona con
servicio celular), siendo responsabilidad de la compafia concesionaria el distribuir cada
numeracién de acuerdo al punto de contratacion de sus usuarios.

Cada una de las C. LADA-Serie asignadas a la OTTC, identificara y asociard a cada usuario
celular como perteneciente a un Centro de Zona, lo que permitira en el proceso de facturacion
discriminar y procesar las llamadas como locales, locales zonales, zonales, intraregionales o
interregionales.

Se utilizara numeracién urbana si la C.LADA asignada a la RU del Centro de Zona en la due se "

encuentra la OTTC, no esta saturada, a punto de cambiar o comprometida para otros servicios,
ampliaclones o pruebas piloto; en caso contrario se utilizard numeracidn zonal.

3.8.2.2 Numero de ldentificacion.

Este nimero lo asignard y administrard la entidad regulatoria (SCT) y sé utiliza parala
identificacién entre la Terminal Celular y el Sistema de Telefonfa Celular. Consta de dos partes:

A) Numero Identificador del Mévil (NIM).

Este ndmero consta de 10 digitos e incluye la Clave Internacional de México y el nimero de
directorio mencionado en el punto 3.8.2,1 ‘

NIM
CLAVE ND
INTERNACIONAL
52 Abcdefgh
52 ABcdefgh
52 ABCdefgh
F1G. 3.24 Numero identificador del mévil.
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Dada la utilizacién del NIM, cada pais podra asignar el NIM en forma independiente, siempre y
cuando se cumpla con |a longitud de 10 digitos que establece la norma AMPS.

B) Identificacion del Sistema Base (ISB).

La longitud del ISB es de 15 bits en representacion binaria y comprende tres campos:

ISB
CODIGO DE NO. SISTEMA | BANDA DE COMUNICACION
PAIS
8 BITS 6 BITS 18IT

FIG. 3.25 Identificacién del sisterna base.
- El cadigo de Pals asignado a México es: 11000 000.

- El numero de Sistema se asignard de acuerdo al Plan de Identificacion de la SCT y
conforme se vayan introduciendo nuevos sistemas de Telefonia Celular.

- Se asignara una banda de comunicacién por regién para cada concesionario (maximo dos
concesionarios por regidn).

3.8.3. Proceso de marcacién.
3.8.3.1 Servicio automatico (Servicio basico).

El proceso de marcacion de un usuario fijo de la RTPC para accesar a.un usuario celular sera de
la forma .

'90 + No. Directorio (8 D) para llamadas locales y locales zonales.
'91 + No. Directorio (8 D) para llamadas zonales, intraregionales e interregionales.

El proceso de marcacion de un usuario celular, para accesar a un usuario fijo de la RTPC oa un
usuario celular, es decisién de la compafia concesionaria. Sin embargo, TELMEX recomlenda
alguno de los siguientes procesos:

a) '90 + No. Nacional (8 DY
b) 'No. Nacional (8 D)

Para llamadas locales, locales zonales, zonales, intrareglonales e interregionales.
El proceso de marcacién de un usuario celular, para accesar a la red internacional o mundial,
debera ser de acuerdo a lo establecido en el Plan Fundamental de Numeraclbn (uso de los
prefijos 95y 98), : h

i
3.8.3.2 Servicio semiautomatico y manual.
Ei proceso de marcacioén de un usuarlo fijo de la RTPC, para accesar a un usuarlo celular a

través de ios servicios semiautomaticos o manuales , debera ser de acuerdo a lo establecldo en
el Plan Fundamental de-Numeracidn (uso delos prefijos 92 y 02).
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El proceso da marcacion de un Usuario celuhar para dcomsanrios sonicios seniautomaticos o
manuales comn serviciu apeignal. duberd sor do adcisdo o fo astablacido on el Plan Fundamental
de Numeracion (uso de los profijos 87, 96 y 90y e s cidgos D2 y 4)

3.8.3.3 Servicios aspectalon (Sarvicin Do)

El procaso de marcacian do un usuano culular, pira aecesir 108 sotvicios ospacales de la RTPC
, deberd ser de acuerdo & lo estiblocide on ol Plan Pundatnwalal do Numeracion (uso de los
codigos 0X, X = 2, 9)

3.8.3.4 Evolucion de lox codlus du accosy

Los cadigos de accaso "0X" y "01" avalucionaran & tres digitos de la forma "0XX" a nivel nacional,
conforme a la disponibilidad da recurios tochico-administrativos de TELMEX y TELNOR, a la
evolucion tecnoldgica da i planta y « la estralegia on la diversificacién de los servicios
aspeciales.

3.9.Sonallzacion,

3.9.1 Genoral,

La introduecion del Saivicio do Telelonla Celular requiere del empleo de sefales susceptibles de
sor entendidas por los equipos que frman la RTPC, para lograr el establecimiento de las
comunicacionas

La sendlizacion establecida oy aquella (e se efectia entre:

Terminal Calvlar W) OTTC
Q1TC @® RTPC

I o Phid 4
[A?‘ :1} .

o

}e- ()
i Lnd
TERMINAL-ASE - BASE-OTTC
'. f -

TERMINAL-OTTC OTFC-RTPC
FIG. 3.26 Estructura del sistema de telefonla celular
3.9.2 Sednalizaclon torminal celular-OTTC.

Conaiderando que en la estructura del sistema de Telefonia Celular,. la sefializacion’ Terminal
Culular-Base Celular y Base Celular-OTTC utiliza el sistema. de sefalizacidn basado ‘en la -
uspacificacion EIA-IS-3 a través de canales dedicados. Se establece que en-la medida delo
posible, Ia interfaz hacia el usuario celular deberd ser tal que éste puedaestablecer ‘una
comunicacton en forma similar a la de un. usuario telefénico -convencional, no lmportando la
reafizaclon fisica de ésta, por encontrarse en'las instalaciones del concesionario. :

11}
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3.9.2.1 Sefiales aciisticas.

@ Tonos.

La generacion de tonos por parte del sistema de Telefonia Celular (OTTC, base celuar
o terminal celufar), debera cumplir con el punto 5.2.1 dal Plan Fundamental de
Sedalizacién de TELMEX, a excepcion del tona Triplex (na aplicable).

@ Repique.
Senal generada por la Terminal Celular y se utiliza para informar al usuado celular que

tiene una llamada entrante.
La senal emitida debera tener 1a siguiente cadencia’

f“l L

FIG. 3.27 Cadencia del repique.

segs.

® Mensajes grabados.

El envio de mensajes grabados por parte de la OTTC debera cumpfir con el punto §,2.3
del Plan Fundamental de Sefalizacién de TELMEX y adicionalmente a los mensajes
indicadas en el Anexo 6, debera proporcionar el siguiente mensaje:

.. Terminal celular apagada o fuera del area de servicio.

-Este mensaje lo escuchara el usuario'A’ {fijo o celular) cuando el usuarlo
celular lamado tenga apagada su terminal o este fuera del 4rea de
setvicio.

-Mensaje sin cargo.
-Texto. "E} nimero celular que usted llamo no fue locahzado en la drea de
servicio, favor da flamar mas tarde”,

3,9.3 Sefalizacion OTTC-RTPC,

Para fograr una conectividad total a la RTPC, la OTTC debera cumplir con los aspeclos de
seflales de linea y sefales de registro establecidas en el Plan Fundamental de Sefalizacion de
TELMEX.

3.9.3.1 Sefiales de linea.

La QTTC debera cumplir con el punto 6.2.5 para sefiales de IInea en sistema MIC (R2-Digital) dei -
Pian Fundamentai de Sefializacidn de TELMEX:

Para las llamadas con funcién de visita, la OTTC base debera retransmitir hacia adelante o hacla
atrds y en forma inmediata, las siguientes sefales de finea:

.. Desconexion

.. Contestacion
.. Reposicidn
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3.9.3.2 Seiiales de registro,

La OTTC debera cumplir con el punto 7 del Plan Fundamental de Sedalhzacion de TELMEX para
sefales MFC.

Para llamadas originadas por la OTTC, ésta deberd enviar el numero nacional (8D) como
identificacion del usuario celular.

Para llamadas terminadas en la QTTC, ésta debera enviar la sedal B (Abonado Libre)
inmediatamente después de la recepcion de la categoria de llamada '2' (Abanado Normal),

A fin de evitar interferencias operativas y limitar el acceso del sistoma de Talafonla Celular a
funciones de uso exclusivo de la RTPC; para llamadas originadas por la OTTC, ol nodo de
interconexion (TANDEM o CALD) dabera validar la lamada medianta los sigwentes pardmetros:

I) Categoria de llamada.- Todas las categorfas diferentes de la catogoria '2' (Usuario normal con
lasacion) serdn restringidas por el nodo de interconexion (NIX) y la wlilizacion de cualquier otra
(por ejemplo: llamada de prueba) queda sujala a la autorizacion da TELMEX.

ll) Identificacion de numeracion.- Todas las lamadas cuya idanlificacion de usuario "A" (usuarlo
celular) contenga una C LLADA-Serie diferénto a la(s) outorizada(s) para su utilizacion dentro de
la regidn de concesidn, seran restringidas por el nodo de interconaxion. Fste procedimiento se
aplicara a los usuarios celulares da visila (Roaming).

Si la validacidn es positiva, el NIX latard la llamada e inlciard 8l arranque de sefializacion hacia
adelante.

Si la valldacién- es negativa, ol NIX doberd rechazar la llamada y aplicar el procedimiento de
liberacion de la lamada hacia atras.

3.9.3.2.1 Trafico terminado on la OTTC.
Se lienan los sigulentes casos da sefalizacion para el trafico terminado en la OTTC:

i) El caso de sefalizacién para el trafico terminado en Ia QTTC, debera ser tal y como se muestra:
en la siguiante figura :

b Al
@ c+ Al
d+al
et AL
[+ Al
g+ Al
h+Ad
113 + B¢

FIG. 3.28 Trafico terminado enla OTTC
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< El numero de digitos enviados depende el esquema de envio de digitos de cada red en
particular y es funcion de la longitud del nimero local asignado (5,6 6 7D).

Para entender cual es el proceso de sefalizacion que se utiliza , referirse al apéndice nimero 2.

ii) Considerando que una OTTC podra tener asignada mas de una C. LADA, para el trafico
terminado en la OTTC y que por razones no consideradas en esta norma, utiliza una combinacion
de lescenarios de enrutamiento ; esto es, que por un mismo enlace dedicado se envie
sefalizacion relacionada a usuarios celulares perteneclentes a diferentes Centros de Zona,
deberan enviarse 8 digitos tal y como se muestra en la siguiente figura:

g
()l

A+ Al
0+ Al

o—2A &

C+Al
dr Al

er Al

f+AY

gt Al
h+Ad
il + b+

FIG. 3.28 Trafico terminado en la OTTC
La categoria de llamada (extradlgito) 'll3' podra ser:

- 1 = Operadora nacional con posibilidad de ofrecimiento
- 2 = Usuario n‘ormal sin posibilidad de ofrecimiento

El estado de Iaﬁlnea 'B* puede tomar fos siguientes valores:

- B1 = Usuario libre con tasacién
- B2 = Usuarlo ocupado
- B4 = Bloqueo

Si la categoria de llamada (extradlgito) recibida es la ‘2", la OTTC deberd enviar la sefial
‘B1' independientemente del estado real del usuario celular.

.. Cuando el usuario celular esté ocupado, la OTTC tamblén debera enviar el tono de’
ocupado hacia la-RTPC (ver punto 5.2.1 del Plan Fundamental de.Sefializaclén de’
TELMEX). )

.. Cuando el usuario celular esté indisponible (p. ej. terminal apagada o fuera de
servicio), fa OTTC también debera enviar el mensaje correspondlente sin sefial de
contestacién hacia la RTPC. ‘
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Sila categorla de llamada recibida es la'1', la OTTC debera enviar la sefal 'B1' o '82'
dependiendo del estado real del usuario celular.

3.9.3.2,2 Tratico originado en ia OTTC.

De acuerdo al tipo de trafica y a las posibilidades de interconexidn indicadas en el punto 3.11 |, se
muestran a continuacion los casos de trafico que deberan considerarse:

i) Trafico Local.
a) E! caso de sedalizacidn para el trafico ariginada en la OTTC y quae utiliza los escenarios de

enrutamiento 3.11.3.3 (a, by ¢) y 3.11.3.4 (a y b), debera ser tal y como se muestra en el
siguiente diagrama:

é = A LA RED RURZ
& © ‘ FORMATO DE FACTURACION~
'-—J)%DLL @ 0+ 8D

D+ AL

0+ Al
LAl
LAl
C+ AL
g+ A6
2040
AtCl
B+ Cl
C+(1
d+Cl
1.1 @
[+CI
et )
hiCl
LIS+ )

P LAAS N N
e+ Al

OO

£+ Al
A1
he Al
A Il

O h—zep

FIG. 3.30 Trafico originada en la OTTC.

if) Trafico L.D

a) El caso de sedalizacidn para el trafica originado en la OTTC y que utiliza los escenarios de
enfutamiento 3.11.3.3 (d, e y f) y 3.11.3.4 (c, d y e) con enlace tipo 1a, debard ser tal'y comia se
muestra en el siguiente diagrama; '

R




e
é pS O 1 @__..{.\ LA RED LD
~ il FORMATO DE FACTIRACION= 1 +41)
@ 9+ A

L tAG
@ AR
@ Al
Bl
cry

@ a2

Y+ Al
1+A1
AtAl

Bral
LAl
d+ A6
2+ Cl
A+ CL
N+l

©O

C+Cl
XN @
e+ (1
f+C1
g+ Cl
h+ (1
UE15+.C1
e+ Al
M+Al
pgral

h+ Al
adt

@ L " BY H : ’ ( ‘.
I i ‘ SRR
FIG. 3.31 Trafico originado en la OTTC.

b)El caso de sefalizacidn para el tréfico originado en la OTTC y que utiliza los escenarios de
enrutamiento 3.11.3.3(d, ey f) y 3.11.3.4 (c, d y e) con enlace tipo 2, debera ser tal y como se
muestra en el siguiente diagrama:
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é - L____@_______@__,{\ LARED LD
- FORMATO DE FACTURACION=91 +8D
@ 9 AL
L+ Al
Lt AL
B AL,
CrAl
4406
@ fe—2201,,
@ PR |
BeCl
a0l
gl
FXANE | @
L1
2+ L1
h+Cl
15+ ¢y
s+ Al
o TtAL
22 AL

® [—zene

FIG. 3.32 Tréafico originado en la OTTC.

iii) Trafico Internacional.

a) E! caso de sefalizacion para el {rafico originado en la OTTC y que uliliza los escenarios: de
enrutamiento 3.11.3.3 (g ) con enlace tipo 1a, deberd ser tal y como se muestra en el siguiente
diagrama: ‘
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é LX.\ @ m @”{ RED LD

DAl
§+AL

Q e
©)

ArCl
H+Cl
C+Cl

@ 4+ (2

Y+ Al

S+ A1

N+AL
1+ AL

A+ AL
X1 +tAD
2+ Cl
@ ArCl
B+Cl
C+Cl

d+Cl

¢+l
{+Ct
g+ Cl
h+Cl
.15+ C1

X2+AL
X3+Al ,
YisAl
Y2+Al
y3+ Al
Yi+Ad

® - 2Bl

FIG, 3.33 Trafico internacional originado en 1a OTTC (POR TANDEM),

b) El caso de sedalizacion para el trafico originado en la OTTC y que utillza los escenarios de -
enrutamiento 3.11.3.3 (g ) con enlace tipo 2, debera ser tal y como se muestra en el siguiente
diagrama: ‘
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é - L"—_’@—"'w—‘®"l RED LD
‘ (D -.| 9 e Al

5+ Al
N+ Al
P+ Al
A+ Al
XI+AD
2+ (1
A+ Cl
B+Cl
C+Cl
@ d+Cl
e+ Cl
feCl
g+Cl
h+Cl
{118+ C1
X2+Al
X3+ Al
Yi+Al
Y2 +Al
Y3+ Al
Y4+A3

@ el

O]O)

FIG. 3.34 Trafico originado en la OTTC (POR CALD).

iv) Tréfico Mundial.
. ]
a) El caso de sefalizacion para el trafico originado en la.OTTC y que utiliza los escenarios de '
enrutamiento 3.11.3.3 (g ) con enlace tipo 1a, deberd ser tal y como se muestra en el siguiente
diagrama: : g
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é --—}_‘ © {1} @*“'{ RED LD
- . o
® 0+ AL

8+ A6

@[z
®

A+Cl

B+l
Cell

@ i+ C2

92 AL
L XN
[1+Al
12+ AL
L+ Al
NIt AG

14 (1)

OO

AN
B+ CL
Cr (L

@ 4+ Cl

e}

I RA W]

UES ]

ne
D15+ Cl : i

N2+ Al
NI+ Al

L l Nnt Al l ’

a0

@ e pt i

FIG. 3.35 Tréfico originado en la OTTC (POR TANDEM).

b) El caso de sedalizacion para el tréfico originado en la OTTC y que utiliza los escenarios de
enrutamiento 3.11.3.3 (g ) con enlace tlpo 2, debera ser tal y como se muestra en el siguiente .
diagrama: : )
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LY e and
E£i A © © RED LD
©

g

ILe Al
12+ A)
IR MY

N{+ 5D

AR ]

ol

AN

I EXN]

Ll
@ el

el

£

g1

REANI

JlL1S (0]

N2+ AL
Nit Al

ey
Jo

Al

O

FIG. 3.36 Trafico originado por la OTTC (POR CALD).
v) DESTINO = Servicios Especiales 0X (X=1, 3,4, 5, 6.7, 8).. 3\
Este caso es aplicable cuando la interconexién es a través del TANDEM o CALD o ambos :

TANDEM. Todo el trafico de servicios especlales se enruta a |a central de lnlerconexlon

TANDEM :
CALD Todo el tréfico de servicios especiales se enruta al CENTRO AUTOMATICO DE -
LARGA DISTANCIA.
AMBOS Todo el trafico de servicios especiales. se enruta al TANDEM 0 CALD
dependiendo de la configuracion particular de cada red urbana para proporcionar -
los servicios especilales. )
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é I O SERVICLOS
ESPECIALES

(D

OO

®

9+ AL

0+ AL

AtAl

B Al

¢+ Al

I+ Ab

2+l

A+CL

B+ Cy

C+Cl

d+Cl @

c+ (L

[+Ct

g+ Cl

h+Cy

HLIS+Ct

0+ AL

0+AL

0+ Al

X+A) X=434,56,78

BIFY T

FIG. 3.37 Tréfico originado poria OTTC.

Para este caso se deberan enviar acho digitos como nimero de servicios especiales, de acuerdo

al siguiente formato:

C.LADA | NUMERO ESPECIAL
A 100 000X
AB 00 000X
ABC 0 000X

Donde fa C. LADA ser4 la de Ia poblacién en la cual se localiza el usuario celular origen, & finde

recibir los serviclos especiales de la Zona correspondiente.

vi) DESTINO = Servicios de Operadora 02y 09.

Este caso es aplicable cuando Ia interconexion es a fravés de TANDEM o CALD o ambos:

TANDEM . Todo el trafico 02 y 09 se entuta al TANDEM.

E! TANDEM debera validar la lamada {categoria e identificacién de serie).
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& b—0—A—0 {]

@ 0+ A]

N+ Ab X:=29
@ 2+l
©)

Al

B+ Cl :
CrCl
@ 6 C2 !
0+ AL
X+ A2

0+Al
N+ Al
20+Cl
A+ ClL
B+Cl
C+C1
® 4+ Cl
e+ L
r+Ci
g+Cl
h+Cl
s+ ClL
A L

® 2 enl

©O

FIG. 3.38 Trafico originadb enlaOTTC (POR TANVDEM).

CALD Todo el tréafico 02.y 09 se enruta al CALD.
AMBOS La OTTC discriminara y enrutara el trafico 02 y 09 al CALD
100
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N HAG X=29

O+ Al
N+ A6 N=29
'+
A+Cl
I+l
C+ (1
® 1+l
e+ Cl
£+Cl
g+ Cl
h+Cl

OO

1i1-15 + C1
A L

® 2

FIG. 3.39 Trafico origfnado poria OTTC (POR CALD),
vil) DESTINO = Servicios de Operadora TSP (92, 96 y 99)
Este caso es aplicable cuando ia interconexién es a través de TANDEM o CALD o ambos:

TANDEM Todo el trafico Tsp (92, 96 y 99) se enruta al TANDEM. ,
El TANDEM debera validar la llamada (categorla e identificacion de serie).
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CALD
AMBOS

102

R

i
el
o
El
©
o0

=

® 9+ Al
T+A0 T=22,6,9
@ 2061
@ A+ Cl
[{EX ]
C+C

@ d+C2

9+ Al
T+A2

2 _®

T=2,6,9

2.6.AL
LrAs T=2,6,9
ANIL AL
BPI2+ AL

CONTINUA COMO EL CASO 91, '95' 0 '98' RESFECTIVAMENTE

ABCdefgh : PARA 92"
No. i} = NPAYYYXXXX : PARA '96'

{1 I2I3NIN2 . Nn $ PARA 99

FIG. 3.40 Tréfico originado en la OTTC (POR TANDEM).

Todo el trafico TSP (92, 96 y 99) se enruia al CALD.
La OTTC discriminara y enrutard el trafico 92, 96 y 99 CALD.




(D 9 Al

T+ A6 r=269
@ AR N
©

Al

B+ Cl
Cr(l

@ d+ 2

9+ Al

TrA6 T=2,6,9
ANILY AL

LAl ‘

CONTINUA COMO EL CASO '91,'98' 0'98' RESPECTIVAMENTE

ABCdelgh s PARA 92
No. ' = NPAYYYXXXX : PARA '96'
2 1IININ2.. Nn 1 PARA 199

FIG. 3.41 Trafico originado por [a QTTC (POR CALD).

Notas relativas alos casos de trafico originado en la OTTC

1
?)

dlgitos.

3)
4)

5)
6)
7
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Marcacion del usuario celular,
El numero de dlgitos enviados como identificacién de ‘A’ (usuario celulai’) debera ser de 8

No aplicable. ‘
Categorfa de tasacion autorizada: 2" = usuario normal con tasacion y acceso a todos fos .~
servicios excepto cddigos de operadora. -
Categorfa de llamada (extradlgito) autorizadas "2" = usuario normal sin posibilldad de -

ofrecimiento,
El arranque de sefializacion hacia adelante, deberd realizarse a pamr de que la lamada -
ha sido valldada (categorfa e identificacién de serie) por el TANDEM o CALD. -~
Si la longitud def numero de pals de destino es desconocida; el Centro Mundial apllca ;
supervistén t = 5 seg. después del décimo digito recibido. ‘
Si la longitud es conocida, al recibir el ultimo digito Nn se cierra el ciclo con la sefial Al

Nn + Al

Ay

(§ 8.5.2.2. P. F. Seflalizacién.

.




Generales.
B*= Estado de la linea y puede tomar los siguientes valores:
B1= Usuario libre con tasacion.
BZ= Usuario ocupado.
B4= Bloqueo.
(§ 7.2.3 P. F. Sedalizacion).
A3 T L Sedal impulsada de 160 +40 mseg.
(§ 7.4 P.F. Senalizacion).
Durante el proceso de sefalizacion de registro y dependiendo del ciclo de sefializacion; el

uso de las seffales de mando A4 y B4 se aplicars de acuerdo a lo especificado en el §
7.2.4de!l P. F. de Senalizacion.

3.9.3.2.3 Tréfico orlginado en la RTPC.

De acuerdo al trafico y a las posibilidades de interconexion indicados en el punto 3.11 , se
muestran a continuacion los casos de tréfico que deberan considerarse:

i) Tréafico Local

€l caso de sefializacion para el trafico originado en la RTPC y que ulifiza 108 escenarios de
enrutamiento 3.11.3.2 (a, by c) deberd ser tal y como se muestra en el siguiente diagrama:
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g O(” q{g} hlk\l.‘\mvn'/.

. FORMATO DE FACTURACEON =90 + 8D

@ 9+ AL

g+ AL
A+ Al
HEAN
CeAL
g+ A6
. He+ 1
b+ ('L
e+l
¢+ Cl
el
EXNY
2l
h+ ()
1158+ Cl
£ A
[+Al
gr Al
h+al
KV EAN
2+ Bl

OO

FIG. 3.42 Trafico originado por la RTPC (GENERAL).

& Marcacién del usuario fijo, !

®y< El nimero de digitos enviados como identificacién de ‘A' (usuano fijo), depende
del esquema de identificacion de cada red en particular, siendo: el' minimo
establecido de 6 dlgitos.

i) Trafico L.D.

El caso de sefalizacién para el tréfico originado en la RTPC y que utiiza los escenarios de
- enrutamiento 3.11.3.2 (d, e y ) debera tratarse como una llamada LD '91' normal, donde el trafico
siempre es enrutado al CALD correspondiente y transportado por la red LD.

3.9.3.3 Sedalizacidn por Canal Comun

La OTTC que desee interconectarse mediante Sefializacion por Canal Comun cuando ésta sea. -
introducida a la red TELMEX, debera estar preparada para operar con el sistema de Sefializacion

par Canal Comtin CCITT # 7 (SCC7). Para el establecimiento de las llamadas se debera cumplir

con la especificacion de la Parte de Usuario de serviclos integrados (PUSI") y de la Parte de .
Transferencia de Mensajes (PTM) establecidas en el Plan Fundamental.de la“Red de

Senalizacién SCC7 (Agosto, 1990) y en la especificacién E.211. Para la funcioén de "Visita®, se

debera cumplir con la especificacién de Parte de Usuario Mévil (PUM), la cual se encuentra en

desarrallo.
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3.10. Transmision.

3.10.1 General.

Tadas los enlaces que se establezcan entre las Redes de Telefonia Celular y la RTPC, deben ser
de alta calidad de transmisidn, para ello se deben considerar los parametros de transmision
listados en las siguientes puntos.

3.10.2. Interconexion de las companias celulares con TELMEX.

La intercanexién de la Oficina Terminal Celular (QTTC) se realizara a través de un CALD digital o
un Tandem digital, tal como se muestra en (as Figuras 3.43 y 3.44,

@ ENLACE PCM A 2.048 Mbit/s, DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS DE LA REC.
G.703 Y A LAS CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LAS RECS. G.704 Y G.732 DEL CCITT.

TELMEX CIA, CELULAR
Y Y
== &

CALD oTTC RADIO TERMINAL
; BASE CELULAR

FIG. 3.43 Interconexion de la compaifa celular a un CALD de TELMEX.

@ ENLACE PCM A 2.048 Mbil/s, DE ACUERDD A LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS DE LA REC.
(.703 Y A LAS CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LAS RECS. G.704 Y G.732 DEL CCITT.

TELMEX CIA. CELULAR
10 | { D } 1R8 @
TANDEM - orTe RADIO TERMINAL

BASE CELULAR

FIG. 3.44 Interconexidn de la companfa celular a un TANDEM de TELMEX.

3.10.3 Equlvalente de referencia

€l Equivalente de Referencia que debe cumplir una conexidn desde el teléfona hasta la terminal
celular puede ir desde 7 dB hasta 23 dB maximo, incluyendo los equivalentes de referencla del
teléfona y la terminal celular, tal como se muestra en la Figura 3.48 La conexidn de la Flgura 3.45
es el enlace que se tomd como relerencia para abtener los ajustes requeridos por parte: de la
Companla Celular,

106



TELMEX . GIA CELULAR

=~ & D = X
O— O==w] = @
T or otTe RADIO TERMINAL

BASE CELULAR

ERT =+45d8
ERR =. 4548

EQUIVALENTE DE REFERENCIA MINIMO = 748
EQUIVALENTE DE REFERENCIA MAXIMO = 23 B

N
v -

FIG. 3.45 Equivalente de referencia de una comunicacion de teléfono fijo a termninal celular.
3.10.4 Ajustes requeridos por parte de la Compaiiia Celular.

El ajuste que se requiere en el sistema celutar se muestra por separado para ambos sentidos de
transmision en las Figuras 3.46 y 3.47, tomando como modelo de refarencla una conexién de la
OTTC a un CALD y una OT digital. Este ajuste es el mismo tanto para el caso en que la OTTC
esté conectada a un Tandem digital, como para cualquier caso de tréafico en TELMEX.

TELMEX  , CIA CELULAR
AN N Y e X
88 (©) D) : RB | @
oS NS '
o R RADIO ! TERMINAL
s ‘ , BASE | CELULAR
0 d8 ‘
8dB+ 14D
b
0 dB . 8dB+ 1dB :
> >
ATENUACION QUE ATENUACION REQUERIDA
INTRODUCE TELMEX POR LA COMPARIA CELULAR

FIG. 3.46 Valores de atenuacion requeridos en el sentido de transmisién TELMEX a compaila
Celular,
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TELMEX CIA CELULAR

7<: BB~ n N @:’] o=t [é

=== Y
o1 orre RADIO TERMINAL
BASE CELULAR
748
.4dB +14B
P (Y
: 7 a8 . 1B+ 1B
v/ o
ATENUACION QUE canAncia REqueriba O
INTRODUCE TELMEX POR LA COMPARNIA CELULAR

FIG. 3.47 Valores de atenuacion requeridos en el sentido de transmisién compailia celular a
TELMEX,

@ EL SIGNO MENOS SIGNIFICA GANANCIA. .
3.10.5 Niveles de operacion,

En las Figuras 3.48 y 3.49 , se muestran los niveles de operacion de la Interconexién entre
TELMEX y la Compafiia Celular, para dos niveles diferentes de presion sonora (97 dBsply 115
dBspl).

104.6 dBsp 1 ) - ) »97dBsp 1
.74 . - m :
S - 15 dam TELMEX , GIA. CELULAR

i
ﬂ i r2okud)
88 o) o_m =t
| o

ot aio| +20kn) TERMI

BASE CELULAR : L
‘

. -28dBm .209Bm +23d8m - i
906 dBsp 1 97 dBsp 1t 8%

FIG. 3.48 Niveles de operacion para una presion ’sonora de 97 dBspl en el tel¢fonp celular.

118.3 dBsp 1 115 dRup 1
+6.7 4Bm - 1.3 dBm TELMEX ,CiA. GELULAR -9.348m ‘
" +8 w0
(0 )=—{r8)| = g
| rADid 8 kHz() TERMINAL
t oric BASE| CELULA|
- -13.3dBm 5.3 dBm " .93dBm

105.3 dBsp 1 115 dAsp 1

FIG. 3.49 Niveles de operacion para una presion sonora de 115 dBspl en el teléfono celular.
O bEsviACION DE FRECUENGIA SIN TONO DE AUDIO DE SUPERVISION (SAT)
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Para la abtencién de los valores mostradas en las Figuras 348y 3.49 | se tomaran en cuenta las
siguientes consideraciones:

La relacion entre los decibeles de presion y las decibeles eléclricos, para el caso de los
teléfonos fijos, se obluvo del libro Quality Measures and the Design of
Telecommunications Systems.

La relacion entre los decibeles de presion y la desviacion de frecuencia, para el caso de
la Figura 3.48 , se obtuvo de la especificacién 1S-19-A Recommended Minimum
Standards for 800 MHz Cellular Suscriber Units, de la EIA.

La relacion entre los decibeles de presion y la desviacion de frecuencla, para el caso de
la Figura 3.49 , se obtuvo del documento BT/SU 81422 Recomimended Line Levels In the
CMS 88, de Ericsson.

3.10,6 Estabilldad y eco.

Para cumplir con el requisito de estabilidad y eco en el enlace PCM, éste debe tener 18 dB o mas
de atenuacion, tal y como se muestra en la Figura 3.50 .

CIA CELULAR

SE INYECTA UN TONO)
OE 0 d8r.

7—-5

SE DEBE MEDIR orre
<-184d8¢.

FIG. 3.60 Valores de niveles relativos que se deben medir en el enlace PCM de'ta OTTC y el

CALD.

3.10.7 Ruido.

La potencia méxima de ruido debido ala linea de usuario celular sera de 500 pWOp.

La relacion teledlafénica o paradiafénica (correspondiente solo-a la diafonfa inteligible) medida en
audiofrecuencia, no debe da ser inferior a 58 dB.
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3.11, Conmutacion,

3.11.1 General.

En el Plan Fundamental de Conmutacion (Nov/1989) se consideran los aspectos de jerarquia,
enrutamientas y congestion para los elementas de canmutacion de la RTPC,

3.11.2 Jerarquia.

La central de Telefonia Celular se denomina Oficina Terminal de Telefonia Celuiar (OTTC) y
tendra una jerarquia de central lacal, 1a que se denomina Oficina Terminal, confarme al punto 4.7
del Plan Fundamental de Conmutacion. La simbolagla es la que se muestra a cantinuacion:

SIMBOLO] NOMENCLATURA

@ OTTC (OFICINA TERMINAL DE
TELEFONIA CELULAR)

FiG. 3.561 Nomenclatura,

La interconexion entre la RTPC y el sistema de Telefonla Celular sera a través de un Nodo de
Interconexion (NIX).

El NIX debera ser un nodo de conmutacidn digital perteneciente a la RTPC, el cual reafizara:

@.Funciones de validacion, enrutamiento y tasacién de tréfico originado por un usuario celular a
través de su OTTC.

®.Funciones de entrega de trafico terminal para las llamadas destinadas a un usuario celular a
través de su QTTC (estas funclones podran ser desempeiiadas por un PADIS).

La disponibilidad de! NIX estara en funcién de la dindmica del trafico entre redes, de las
capacidades técnico-administrativas y de fa evolucidn tecnoldgica de la RTPC, -por lo cual este
podra ser.

A) CALD (Requerido con Prioridad 1)

B) TANDEM (Requerido ¢con Prioridad 2)
C) Ambos,

Q-C—di

F}j N
A) POR CALD DIGITAL B) POR TANDEM DlGlTAL C) AMBOS

FIG. 3.52 interconexién basica a la RTPC.
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Dado que una QTTC podra conformar una area de servicio cuya cobertura geografica incluya
varias OTA's y OTU's pertenecientes a diferentes Centros de Zona de la RTPC, y que se
asignara numeraciéon por cada Centro de Zona que tenga servicio celular (ver seccion 3.8
Numeracion); la QTTC se deberd interconectar a cada Centro de Zona en el que proporcione
servicio celular, de forma tal que laOTTC se comporte como una OT de cada Centro de Zona.

La interconexién al TANDEM solamente debera ser proporcionada al TANDEM o TANDEM's
correspondientes a la misma localidad en la cual se localiza la OTTC.

@ CENTROS DE ZONA DE LA RTIC
RURED URBANA
RZ RED ZONAL

w— ENLACES PROPUESTOS
ENTRE LAS OTTC Y LA RTPC

NOTAS, :
+ZONAS L, ITY HECON SERVICIO CELULAR
- ZQNA IV SIN SERVICIO CELULAR

FIG. 3.53 Interconexion en una regién de concesién, de una central celular con diferentes centros
de zonade la RTPC (via CALD's y/o TANDEM);

(©) CENTROS DE ZONA DELARTPC -

RU RED URBANA
RZ RED ZONAL

~ ENLACES PROPUESTOS -
__ENTRELAS OTTC Y LA RTPC

NOTAS, .. ;4
+ZONASI, 11 Y 11l CON SERVICIO CELULAR
- ZONA IV SIN SERVICIO CELULAR °

ZONA IV B1a

FIG. 3.54 Interconexién en una region de concesion, de varias centrales -
celulares con diferentes centros de zona da la RTPC (VIA CALD's-Y/O TANDEM).
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3.11.3 Enrutamiento.

El enrutamiento del trafico se hard mediante enlaces dedicados entre la RTPC y la OTTC a través
del NIX o NIX's especificados (TANDEM, CALD o ambos). Los escenarios generales de
enrutamiento para trafico originado y terminado, de acuerdo a las Figuras 3.53 y 3.54, deberan
ser como se muestra en los puntos 3.11.3.2,3.11.3.3y 3.11.3.4.

3.11.3.1 Tipos de enlaces.

Los enlaces deberan ser digitales de acuerdo a lo establecido en la seccion 3.10 transmision ; y
para las llamadas originadas en la OTTC hacia la RTPC o hacia otras redes vla la RTPC, debera
estar disponible la identificacion del usuario celular.

Se consideran cuatro tipos de enlaces:

®.Tipo 1. Enlace entre la OTTC y TANDEM para manejar el trafico local urbano en ambos
sentidos (hacia/desde la RTPC).

@.Tipo 1a, Si en la R.U. donde se localiza fa OTTC no se cuenta con un CALD digital; por el
enlace Tipo 1a se deberd poder manejar el trafico zonal, ' intraregional,
interregional, internacional y mundial.

®.Tipo 2. Enlace entre la OTTC y el CALD para manejar el trafico local zonal, zonal,
intraregional, interregional, Internacional y mundial. Para trafico terminado en la
OTTC, este enlace podra ser entre OTTC y PADIS,

®.Tipo2a:  Sien la R\U. donde se localiza la OTTC no se cuenta con un TANDEM digital
habilitado como NIX; por el enlace Tipo 2a se debera poder manejar el trafico
local urbano correspondiente, en ambos sentidos (hacla/desde la RTPC).

3.11.3.2 Trafico terminado en la OTTC.

a) Local urbano via TANDEM.- Cuando la OTTC se localiza en la misma localidad del usuario fijo.

| RU |
I |
1]t
G—O——~0—A &
oTu ok
b) Local urbano via CALD.- Cuando la OTTC se localiza en la misma localidad del usuario ﬁjo.‘ o
| RU ' |
| ] A
() 2 -
N A é]
G0+ |
oTU T b :

c) Local zonal (via CALD).- Cuando fa OTTC se localiza en diferente localidad ala del usuario fijo.
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l RURZ !

I %

d) Zonal
l RU/RZ }
! {
* 2 o \r
B—O—©
OTA/OTU . | k e
e) Intraregional
RU/RZ RU/RZ
| R
2 ’ L 2ol
OTA/OTU O A\ ./4 ) el |
Q] ;
f) Interregional |

[ RURZ RURZ |- . g :
\m O ‘r—-,——% _ e
.*%\ : - i

OTA/OTU
Buk
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g) Internacional / Mundial
I RU/RZ I

P> —® @ A g

Ci LA whw
4 "
NOTAS:

* CZ (o PADIS) correspondiente a la numeracion del usuario celular.

i Usuario celular con numeracion correspondiente a la red donde se encuantra el
usuario fijo.

***  Usuario celular con numeracién diferente a la red donde se encuentra el usuario
fijo.

3.11.3.3 Tréfico originado en la OTTC.
a) Local urbano via TANDEM.- Cuando la OTTC se Io»caliza enla misma localidad del usuario fijo.

b) Local urbano via CALD.- Cuando la OTTC se encuentra en la misma localidad del usuarlo floy RN
no se cuenta con facilidades de TANDEM.

l RU |
I : i
-~ 2a ’ :
—© O—(O—
oTU

¢) Local zonal.- Cuando la OTTC se encuentra en diferente Iocall‘da,dra la del usuarlo fijo.

| RU/RZ |
5 2&-——©——~@-o—@
OTAIOTU

o}

* - 1 s
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d) Zonal,.
l RU/RZ
5 A—0-0—0O—

W { OTA/OTU

1n \E]

e) Intraregional

I RU/RZ l l RU/RZ I
1
B A —©
wew * OTA/QTU
f) Interregional
l RU/RZ l i RU/RZ l
f 1 { 1
Y ZX 2
"\
O—0© -O—O—=
v R OTA/IOTU
g) Internacional / Mundial
RU/RZ ' '

Zg——@——{) ®——-‘—-@

CZ (o PADIS) correspondiente a la numeracltn del usuario fi jo

Usuario celular con numeraclén (propia para ‘los  que pertenecen a la red Y.
temporal para los  visltantes) corréspondiente a la red donde se. encuenlra ‘el
usuario fijo,

Usuario celular con numeracién (propla para -los - que pertenecen a la’ red y .
temporal para los visitantes) diferente a a red donde se encuentra al usuario fijo,
*v  El NIX es una OT digital con funciones de minitandem-(mT) y capacldad de
facluracion. ‘ :

v CZ correspondiente a la numeracién de ia localidad en donde se origina la -
llamada

i**

NOTAS:
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3.11.34 Trafico ontre usuarios celulares pertenocientes a diferontes
concesionarios,

a) Local urbano via TANDEM .- Cuando ambas OTTC's se localizan en la misma localidad.

| RU |

G Sf—o-o—A i

b)Local urbano via CALD.

———
T
L3

®
©
®
I>_(
é
R

c) Zonal .
I SN ENE I S G
4 50—

A N N N i ¢
O—O—@—9—2A
N ;Y AN

' : Ia

e} Interregional,

L]

Y‘Fl O)— 2 =y
()~
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NOTAS:
* CZ (o PADIS) correspondiente a la numeracion del usuario celular de destino.
*'v  CZen donde se localiza la OTTC de origen.

3.11.3.5 Enrutamiento del trafico para el servicio de visita (ROAMING),

La funcion de visita interregional implica una llamada de larga distancia, por lo que se utilizara la
infraestructura de L.D. para tramitar estas llamadas.

La funcién de visita intraregional para diferentes concesionarios utilizara la infraestructura de LD o
local, dependiendo de la configuracion de interconexion de cada concesionario.

Tanto en la funcién de visita interregional como intraregional (diferente o mismo concesionario), el
usuario con servicio de visita tendrd asignado (durante el tiempo que se le proporcione el
servicio) un namero temporal correspondiente a la localidad en donde se le presta el servicio de
visita,

Para todas las llamadas que origine el usuario celular, mientras tenga el servicio de visita, el
numero temporal se tomara como base para la identificacion de abonado que llama (Id. A) y que
ha de sefalizarse hacia el NIX de la RTPC.

Para llamadas destinadas a un usuario celular, la funcién de visita soportada con seitalizacion R2
requiere del establecimiento de dos llamadas en serie (Fig. 4.5).

® La primera llamada sera hacla la OTTC de destino (OTTC base) de acuerdo al numero
celuiar base.
® Lasegunda llamada sera desde la OTTC base, hacia la QTTC visitada.

OTA/IOTU RTPC oTTe RTPC oTTC
BASE VISITADA e o
—O—C D
I [ I ’ USUARIO
7 CELULAR
: DE VISITA
ENRUTAMIENTO DE ACUERDO ENRUTAMIENTO OE ACUERDO :
AL PUNTO 3.11.3.2 ALPUNTO 3.11.34

FIG. 3.55 Funcién de vislta, soportada con senalizacién R2

Cada ilamada debera ser tratada como una llamada individual en 10s aspectos de sefalizacion,
enrutamiento, transmisién y tasaclén,

La Funcién de visita soportada con sefalizacién por Canal Comin SCC7 en la RTPC/RTC,
requiere de ulterior estudio.

3.11.4 Congestion.

.Los enlaces entre la RTPC y la OTTC seran del tipo via final y el proceso de dnmens:onamlento
(congestidn) se establecera conforme los requerimientos del concesionario de Telefonla Celular
de TELMEX y la disponibiildad-de equipo telefénico en la localidad especlfica.en donde se vaya a
instaiar o ampliar el Sistema de Telefonia Celular concesionado, aplicando los: critérios” de
dimensionamlento (de acuerdo al Plan Fundamental de Conmutacién) e ingenlerla utilizados por
TELMEX.
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3.12. Sincronizacion,

3.12.1 General.

El objetivo de sincronizar la RTC es ef de mantener una alta calidad en el transporte de
informacion en enlaces digitales OTTC - RTPC.

3.12,2 Sincronizaclén de redes de telefonia celular.

Al incorporar la Red de Telefonia Celular a fa red de sincronizacion de fa'RTPC, conforme a lo
establecido en ef Plan Fundamental de Sincronizacién, se debe tamar a la OTTC como una OT
de tipo digital y debera tener un enface digitat con fa RTPC a con otra OTTC digital.

3.12,2.1 Método de sincronizacion. (ver Plan Fundamental de Sincronizacion,
punto 3.13).

L.a OTTC obtendra la sincronfa del TANDEM o CALD al que esté conectado, utilizando el método
maestro - esclavo jerarquico.
La OTTC quedara en el nivel jerarquico NE (ver Figura 3.56), requiriendo un reloj de tipo IIl,

cuyas caracteristicas son:

-Exactitud = 1*10
-Estabifidad = 1*10 /dia

TANDEM o CALD
X=8,CoD { NX ) reloj tipo II

or / \ orTC
refoj tipo il ( NE ) ’ ( NE ) refoj tipo Il :

F1G.3.56 1 Tipo de relojy jerarquia de la OTTC,.

Para entender los conceptos de exactitud y estabilidad a continuaclén presentamos su definicion.
Exactitud.
La exactitud es la magnitud maxima de la desvlacién fracclonal de frecuencla desde un valor

nominal especificado,

Donde fa diferencla enlre la frecuencla actual de una seftal y una frecusncia  nominal
especificada, dividida por la frecuencia nominal: .
Matematicamente, fa desviacion fracclonal de frecuencia de una fuente de frecuencia fo, desde

su valor deseado (nominal), f es:

Allf= (fy - To) / rD = fy/ fy-1
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Estabilidad.

Es el grado con que un reloj produce una misma frecuencia durante un perlodo de tiempo una
vez establecida la operacidn continua. Variacién sistemética de (a frecuencia con respecto al
tiempo.

Deslizamientos (ver Plan Fundamental de Sincronizacion de TELMEX , punto 4.4).

La tasa media global de deslizamientos para upa conexién efectuada a través del nimero
maximo de centrales establecidas por el Plan Fundamental de Conmutacion, no debera ser
mayor a cinco deslizamiantos en 24 horas, de extremo a extremo, considerando que uno de los
extremos sea una OTTC.

Considerando los deslizamientos como la repeticlén o supresién de un bloque de bits en una
cadena de bits asincronos o plesiéncronos debido a discrepancias en (as tasas de lectura y
escritura en las mamorias elasticas de los equipos.
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CAPITULO IV

ELEMENTOS DE DISENO DE UN SISTEMA DE RADIO MOVIL CELULAR
41  Descripcion del problema

Basado en el concepto de una utilizacion eficiente del espectro radioeléctrico , el disefto de un sistema de
radio movil celular pueds ser dividido en varios elementos y cada elemento puede ser analizado y
relacionado con los otros, los elementos principales son

Concepto de reuso de frecuencia

Factor de reduccidn de interferencia co-canal
Relacion de interferencia

Mecanismo de entrega

Divisién celular

el ol

Considerando que la frecuencia es la limitacion en los sistemas y el reto es atender al mayor nimero de
usuarios con la calidad del sistema especificada, nos debemos preguntar lo siguiente:

1. Cuantos suscriptores pueden ser atendidos en la hora pico
2. Cuantos suscriptores podemos tener en nuestro sistema
3. Cuantos canales de frecuencia necesitamos

i

411 Nuamero maximo de llamadas en hora pico.

Para calcular el nimero de llamadas en hora plco por célula Q; , tenemos que conocer el tamafo de la:
célula'y las condiciones de trafico , las llamadas por hora por célula estan basadas en cuan pequefio el
tamano de la célula puade ser ya que el control de la cobertura de las células pequefias esta basado enel
desarrollo tecnolégico.

Si asumimos que la célula puede ser Lreduclda a un radio de 2 Km,,. @rea que en algunos casos. podra -
cubrir varias autopistas y en otras solo, unas cuantas, entonces si consideramos que un'4rea. de trafico
activo de 12 Kms. cubre 7 células de 2'Km. y la célula de mayor trafico puede cubrir 4 autopistas y 10

calles de alto trafico donde 2 autopistas de 8 carriles cubren una longitud total de 64 Km. y 2 ‘gutoplstas

de sels carriles cubren una longitud cle 48 Km mientras que 43 caminos de 4-carrles, incluyendo los 10
caminos de mayor circulacion cubriendo 588 Km. , esto lo observamos en la figura. 4.1,.donde asumimos
que el espaciamiento promedio entre carros es de 10 m, -en horas plco, por lo que‘podemokldet]ermlnavr ‘
que el numero total de carros es aproximadamente. 70 Q00 , sl la mitad de ellos tienen teléfono y:8 de-
cada 10 realizan alguna llamada durante la hora pico ( N¢ = 0 8}, generando 28 000. llamadas por hora
basados en un promedlo de una llamada por vehlculo. ;

El nimero maximo de llamadas por.hora - Q; - previsto en una célula de 2 Km. es denvado del escenarlo

anterior aunque puede no ser real-, de cualquier manera demuestra como puede ser calculado Qi en’ ..

diferentes escenarios y as! mismo que se puede aplicar este método para encontrar Q; - en ‘duferentes ;.
areas geograficas. . :

120

e



bivd. wilshire

Fig 4.1 Area de atencidn de una célula

4.1.2 Namero maximo de canales de frecuencia por célula

El numero maximo de canales de frecuencia por célula N esta relaclonado al porcentaje de tiempo
ocupado en el sistema., el cual puede variar si los habitos de lamada de los usuarios cambian como
resultado de modificaciones de la tarifa de cobro del sistema y del perfil general de Ingresos de ios
usuarios.

Si el porcentaje de duracion de la llamada T es de 1.76 minutos. y conocemos el nimero maximo de
llamadas por hora Q; , entonces la carga ofrecida puede ser obtenida de la ecuacion ;

A= QI Erlangs 4.11
60

Si asumimos que la probabilidad de bloqueo (B} esta dada en el apéndice 1.1, entonces podemos :
facilmente encontrar el nimero de radios requerldos en cada célula.

EJemplo: 1.- Si el numero madximo de llamadas por hora es Q; = 3000, el porcentaje de tiempo de -
llamada es T =1.76 minutos y La probabilidad de bloqueo es B = 2%, entonces podemos usar-la-
formula 4.11 para encontrar la carga ofrecida:

A= QT . A=z 3000 X 176 = 88FErlangs
60 60

El numero maximo de canales para B=2 %, se encuentra en el apéndice 1.1 como N = 100
Canales
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Ejemplo: 2.- si Q, = 28,000 llamadas por célula por hora,B=2%y T = 176 minutos .
A=28.000 » 1,76 = 821 Erlangs
60

de el apéndice 1.1 N= 810 Canales

Ejemplo 3.- S| hay 50 canales en una célula para manejar todas las llamadas y el porcentaje
es 100 .seg. por llamada, (Cuantas llamadas pueden ser manejadas en ésta célula con un
posibllidad de bloqueo de 2%?

Si N=50 B=2% la carga ofrecida puede ser encontrada en el apendice 1.1 como:
A=403

entonces , el numero de llamadas por hora en una célula es:

Q, =A60 Qi =40.3_X_3600= 1451 llamadas por hora
T 100 seg.

Ejemplo 4.- SI el nimero maximo de llamadas por hora por célula es 1451 con un patron de
reuso de frecuenciasiguala 7 células (K =7), asumiendo que B=2%y T = 100 entonces :

A= QiT- 1451(100). 14510
3600 3600 3600

A=40.3 Erlangs ‘-del apéndice 1.1 N=50
Entonces el numero total de canales requeridos en un sistema con reuso de frecuencla K =7 es:
N;=50 X7 = 350 canales de radlo. ‘
Si un gran area es cublerta por 28 células (K, = 28); EI numero total de usuarlos M,= XK. 4 M;en
el sistema Incrementa, de-tal forma, que podemos asumir que el nimero de ‘subscriptores’ por

célula M; esta de alguna manera relacionado al porcentaje de Teléfonos de vehiculos ocupados
en las horas plco (ne) y a nimero de llamadas por hora por-célula como:

M;=(Q; . nc) (4.1.2)

Donde el valor de Q; es una funcion de |a probabiiidad de bloqueo B, el tiempo promedlo de flamadas T
y el nimero de canales N:

Q =fB TN (4.1.3)
Sl el patrén de reuso de frecuencia K=7 es ulilizado, el nimero total de canalas requerido . en
el sistemaes N,=7*N, donda debemos notar que el nimero méaximo de llamadas por célula Qesal

que determina el total de canales requeridos N,y no el no total de subscriptores M, en este
caso (K, =30 y K=7), el nimero total de canales N, ha sldo utiizado 4 veces én el sistema,
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42 Concepto de reuso de canales de fracuencia:

Un canal de radio consiste de un par de frecuencias, uno en cada direccion de transmisidn, esto
es usado para una operacion full duplex. Un canal de radio particular lamado F, usado en una
zona geagrafica para llamar a una célula, Cy, con un radio de cobertura R puede ser usado en
otra celula con el mismo radio de cobertura que se encuentre a una distancia 0.

El concepto reuso de frecuencia es esencial para el sistema de radio mdvil celular, en este los
usuarios de diferentes zonas geograficas (células diferentes) pueden simuitaneamente usar el
mismo canal de frecuencia (figura. 4.2). El cislema de reuso de frecuencia puede incrementar
drasticamente la eficiencia del espectro, pero si el sistema no es disefado adecuadamente pueden
ocurrir serias interferencias, tal comola causada por el uso comin de un mismo canal que es
llamada interferencla co - canal y este es nuestro mayor .interés en el concepto de reuso: de
frecuencia

Ch= Y

g=DIR

Fig4.2 Concepto de reuso de frecuencia

421 Esquema de reusc de frecuencla,

El concepto de reuso de frecuencia puede ser usado en el dominio de! tiempa 'y en el -dominjo .
del espacio. En el dominio del tiempo resulta en la ocupacién de la ‘misma frecuencia en
diferentes lapsos de liempo. Esto es llamado mulliplexacién por- division ‘del - tlempo (TDM). &l‘
reuso de frecusncia en e dominio del espacio puede ser dividido en. dos categorlas '

1.- La misma frecuencla asignada en diferentes dreas geograficas, tales como las astacmnas de ‘
radio de AM ¢ FM utilizan la mlsma frecuencia en diferentes cludades,

2.- La misma frecuencla wtilizada repetidaments en una misma drea general ‘en un sistema, el
esquema es ufilizado en sistemas celulares, existen muchas células co-canal - en e sistema,: La.

colocacién total de frecuencia de espectro es dividida en K patrones de " reuso- de !recuencla
como se ilustra en ia figura. 4.3 para K=4,7,12 y 19.
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42,2 Distancia de reuso de frecuencia.

La distancia minimaala cual se permite que la misma frecuencia sea usada dependerd de varios
factores, tales como el numero de células co - canal cercanas ala célula central , el tipo de
contorna del terreno  geogréfico, la altura de la antena y la potencia transmitida en cada. local
celular.

Cap.deaL iy pare uns |
Parametros de cambio i=3 , =2
Fig.4.3 Reuso celular

La distancia de reuso de frecuencia D puede-ser determinada de:

D=+v3K R 421

Kai+j+j=19

124 ) '

.



donde K es.el patrén de reuso de frecuencia mostrado en la fig. 4.2, entonces:

Si todos lo locales celulares transmiten la misma potencia, entonces K incrementa y la distancia
de reuso de frecuencia D también incrementa, esta D incrementada reduce la oportunidad de que
pueda ocurrir una interferencia co - canal .

46
6
55

~NO B
XA
XX XX
nowun
INEES

Tedricamente, se desea un K grande, de tal formaque el nimero total de canales asignados es
fijo, cuando K es muy grande el nimero de canales asignado a cada uno de-los K células se
vuelve- pequeda. Estoes verdad siempre que el numero total de canales en K células es dividida
en la misma forma como K incrementa, da como resultado mala eficiencia de dimensionamiento de
troncales . EI mismo principio se aplica a la eficiencia de! espectro; si el numero  total de canales
es dividido en dos sistemas de red que atiendan la misma é&rea, la mala eficiencia del espectro
incrementa .

Ahora el reto es obtener el nimero K mas pequedo conel cual se pueda continuar con nuestros
requerimientos de operacién del sisiema, Esto envuelve estimar una interferancia co - canal -y la
seleccién de una distancia de reuso de frecuencia minima D para reducir la interferencia co -
canal. E! valor mas pequedo de K es K= 3, obtenido al colocari=1, j=1 enla siguiente ecuacién :

k=i +j+ (fig4.3)
4,2,.3 Namero de usuarios en el sistema.

Las condiciones de trafico en el area durante -una hora pico son algunos de los: parametros que
ayudaran a determinar el tamaio de diferentes células y el nimero de canales en ellas'cuando
disedamos un sistema. .

El nimero méaximo de llamadas por hera por célula es tomado por las condiciones de trafico. para
cada célula en particular. Después de que el nimero maximo de canales de frecuencla por célula -
ha sido establecido en cada célula, puede entonces tomarse en consideraclon el .nimero maximo de
llamadas por hora para cada célula, ahora tomemos el nimero méximo de llamadas‘ por hora en
cada célula Q; y sumemoslo sobre todas las células. Si asumimos que el 60% de los: teléfonos
de carro seran usados durante la hora pico , conun promedio de una :liamada’ por teléfono (nc =
0.6) si ese teléfono es usado, el trafico total de subscriptor permitido M, puede ser obtenldo

Ejemplos: 2.5 Durante una hora pico, ‘el niimero de liamadas. por hora Q; por cada 10 células
es 2000, 1500, 3000, 500, 1000, 1200, 1800, 2500, 2800, 900, si asumimos que- el 60% .de . los:
teléfonos de vehlculo seran usados durante ese perlodo (nc =0.6) y que cada uno realizara una
llamada , sumando todos los Q;obtenemos el total Q,.

10

Q=X Q; = 17,200 llamadas por hora.
=1
Considerando que nc =0.6, entonces el nimero de usuarios en. el sistema es:

M, = 12.200 = 28,667
06
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4.3 Reduccion del factor de interferencia co - canal.

Ulilizar un canal de frecuencia idéntico en diferentes céiulas esta limitado por la interferencia co -
canal entre células y esta puede convertirse en un problema mayor. Aqul buscaremos encontrar la
distancia de reuso de frecuencia minima de manera que se reduzca esta interferencia. Si asumimos
que el tamafio de lodas las células es aproximadamente el mismo, y que esta delerminado por el
drea de cobertura dela potencia de la sefal en cada célula, En la medida como el tamafo de [a
célula es fijada la interferencia co - canal se vuelve independiente del la potencia transmitida en
cada célula, esto significa que el nivel de umbrai recibidoc en la unidad mévii es ajustado al
lamaito de la célula, de tal manera que actualmente la interferencia co - canal es una funcién del
parametro q definida como:

q=D 4.31
R

El parametro q es el factor de reduccién de interferencia co - canal, cuando el radio q se
incrementa, la interferencia co - canal decrece, ademas de eso la separacion D en la ecuacion
4.3.1 es funcién de K, y C/l.

D=f(K, Ch) 432

Donde K, es el nimero de células con inlerferencia co - canal en la primer hilera y C/l ‘es la
relacion de Ia interferencia del portador recibido en el receptor mévil deseado.

Yl 433

En un sistema celular totaimente equipado de forma hexagonal, siempre hay seis céiulas co'-
canai que interfieren en ia primer hilera como se muestra en ia figura 4.4;.esto es que conun K,
=6 ei nimero méximo de K en la primer hilera puede ser mostrado como' sels (Por ejem. 2rD/.D
= 6). La interferencia co- canal puede ser experimentada en ambas unidades en-el’ Iocm celular y-.
en ias unidades moviles en la célula central. Si la interferencia es mucho. mayor, entonces’ la .
relacién de interferencia de. portadora C/Al en las unidades . méviles causada - por .los  seis: sitios
interfiriendo simuitdneamente (en promedio) es el mismo que el Cit recibido en gl local: cetular
central causado por las unidades moviles interfiriendo en las seis células, -de acue&do al teorema:
de reciprocidad y la suma estadistica de la propagacion de radio, Jos-dos -valores 3/l pueden. ser
muy cercanos. S| asumimos que el ruido local es mucha “menor-al nivel de’ interferencia y ptede
ser despreciado entonces C/l puede ser expresado como:

C- R 4.3.4
" .
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Donde y es un patrén de pérdida de propagacidn determinado por el actual - medio ambiente
terreno. En un medio de radio movil y usualmente es asumido que sea 4. K; es el nimero. de
célula co-canal interfiriendo y esigual a 6 en un sistema totalmente desarrollado. como muestra
la fig. 4.4, las seis celulas co - canal interfitendo en la segunda hilera causa debilitamiento "de
interferencia en aquellos en la primer hilera (ver ejemplo 4.6 al fin de la seccién 4.4.1),

De tal forma, la interferencia ¢o - canal de la segunda hilera -de células” que - eslan
interfiiendo es despreciable, sustituyendo la ecuacidn 4.3.1 en la ecuacidn 4.3.4: ‘
... 1 = R 435
! K ( \" K\ o ' (; DR
Lo £ (g o k e
1 LR ) £=1 o R

Donde qtes el factor de reduccion de Interferencia co - canal en la célula de interferencia con v -
canal Kk, ) S

ez D 4,368
R
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4.4 Relaclén de portadora a interferencia (C/l) deseada en el caso normal de un sistema
de antena omnidirecclonai

4,41 Soluclén analitica

Hay dos casos que deben de ser considerados:

1) La sefaly la interferencia co - canal recibidas por la unidad movil
2) La sefaly la interferencia co - canal recibidas por el local celular

Ambos casos se muestran en la figura 4.5 N, y Ny son 1os ruidos locales de la unidad mavil y del local
celular respectivamente, usualmente Ny, y Ny son pequefios y pueden ser despreciados comparados con
el nivel de Interferencia. :

Lo que duren las relaciones de portadora a interferencia recibidas en unidad mavil y en el local celular
siendo los mismos, el sistema sera llamado sistema balanceado.

En un sistema balanceado podemos escoger entre uno de los dos casos para analizar los requerimlentos
del sistema, lo0s resultados de un caso son los mismos para los otros.

Si asumimos que todas las D, son las mismas por simplicidad como se muestra en la figura 4.4, entonces
D=D, y d=q,y '
ko £

R+ 2 Q' 441

-

entonces '

FIGURA 4.6 INTERFERENGIA CO - CANAL DESDE 6 PUNTOS
A) RECIBIENDO EN EL LOCAL CELULAR

B) RECIBIENDO EN LA UNIDAD MOVIL
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= (6 F)

En la ecuacion . 4.4.3 el valor de C/l esta basado en (a ejecucion requerida del sistema , el valor
especifico dey esta basado en el medio ambiente terreno, con los valores dados de C/l y de y el factor de
reduccion de interferencia co - canal g puede ser determinado .

La experiencia celular normal especifica que el valor de C/l es 18 dB o mayor basado en pruebas
subjetivas , con un C/I de 18 dB medido al aceptar |a calidad de voz de los receptores méviles celulares
actuales ., esta aceptacion implica que la interferencia co - canal y la atenuacién multitrayectoria del radio
movil se vuelven poco efectivas a ese nivel , la pendiente de la frayectoria de perdida y es igual a 4 enun
medio ambiente de radio mévil .

q=D/R=(6x631)/4 =441 (4.4-4)

El 90 % de! total del area cubierta sera alcanzada al incrementar la potencia transmitida a cada célula, si
se incrementa la misma cantidad esto no afecta el resultado de la ecuacion (2.4-4) debido a qua q no es
una funcion de la potencla transmitida , mediante simulacion de computadora se puede encontrar que
q=4.6 lo cual es muy cercano a la ecuacidn (2.4-4) el factor q puede se relacionado al grupo finito de K
celulas en un sistema celular de forma hexagonal por

A 4.4.5
q /3K
Sustituyendo q de la ecuacion 4.4-4 en la ecuacion 4.4-5 tenemos

K=7 (4.4-6)

"La ecuacién (4.4.6) indica que se requiere un patron de reuso de 7 células -para un C/i.de 18d8,
como se muestra en la fig. 43 basandonos en q = D/R, la determinacién de D puede. ser
alcanzada al escoger un radio R en la ecuacién (444) Usualmente, es “deseable un valor de q-
mayor que el que se muestra en la ecuacién 4.4.4 , yaqueaun valor mayor de qse fiene ‘una
menor interferencia co - canal.

En el medio ambiente real la ecuacién 4.3.5 es siempre verdadera, pero la ecuaclén 441 no-lo
es y como la ecuacién 4.4.4 es derivada de la 4.4.1 el valor de q pueds no ser suficientemente
grande para mantener una relacién portadora a interfersncla C/l de 18 dB,

Ejemplo 4.6
Comparando la interferencia de la primera hilera ( 6) con la segunda ( 12)

Primera hilera

lm

L.
]

3{2"iﬂ
B}

s (E46-1)
6

fond
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Primer y segunda hilera
RS — (£4.8-2)

“

T R Y TR

Debido a que el , valor encontrado de «, = 4 6 entonces para la segunda hilera d; = 1, SR 2Dy
/R =24, =92 entonces sustituyendo ¢, Y 4, encontramos que:

(~"3-) = 18.72 dB primer hilera (9') = 18.46 dB segunda hilera

Notamos que una cantidad despreciable de interferencia es contribuida por los 6 canales que
interfieren de la segunda hilera.
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4.4.2 Solucién obtenida de simulacion.

El factor de reduccién co-canal requendo ¢ puede ser obtenido también por simulacién | por
ejemplo si dejamos un local celular principal y seis co-canal posibles que lo interfieran sean
desplegados en un patrén como lo muestra la fig. 4.4 . La distancia D desde la célula central
hacia los interferentas co- canal en la simulacién es una variable D =2 R la cual puede ser usada
inicialmente e irse incrementado cada 0.5R, entonces como D=2 R, 2.5R, 3R tendremos que para
cada valor particular de D se generaun grupo de datos de simulacion.

Primero, la localizacién de cada unidad mévil en su propia célula es generada aleatoriamente por
un generador aleatorio, entonces la distancia D, desde cada una de las seis unidades moviles
que estan interfiriendo al local celular central es obtenida (asumiendo que K,=6). La sedal mavil
deseada tanto como los seis niveles de interferencia recibidos en el local central serian
aleatoriamente generados siguiendo la regla del patrén de pérdida de radio programacién mévil, la
cual es 40 dB/dec, a lolargo de unadesviacién estandar logaritmica - normal de 8 dB como valor
principal, sumando todos los datos de las seis interferencias simuladas, tenemos :

K =6
ED T}
k=1

y dividiendo este valor por el de portadora principal simulada, el valor de C se convierte en C/I.
Este C/l es obtenidaaun valor particular de D que es la distancia entre el local celular central y
los seis sitios celulares co - canal (con Interferencia co - canal).

Para encontrar un valor apropiado para D, cada localizacién de unidad moévil se asocia con su
C/l recibida, algunos valores de C/l son eltos y algunos bajos, esto significa que los 100 valores
mas bajos de C/l deberdn ser descartados, el valor C/l principal deberd ser derivado de los 900
valores C/l remanentes,’ esto asocia una C/I particular a una separacién partictlar D. Repitiendo
este proceso para diferentes valores de D los valores principales de C/l correspondlentes son
encontrados. La curva Cii Vs. U puede ser graficada con Cit = 18 dB corraspondiendo a D =46 R,
, entonces :

q.D_46 447 :
R

Comparando los valores de q obtenidos de la solucion analltica de la ecuacién 4.4.4 y q
obtenida de la soluclon de simulacién mostrada en la ecuacién 4.4.7 los. restultados - son
sofpresivamente cercanos.

4.5 Mecanismo de entrega

Esta es una caracteristica Unica que permite a los sistemas celulares operar tan efectivamente
como lo ha mostrado su uso actual. Para describlr claramente el concepto de entrega, ‘podemos
usar una llustracion de una sola dimensién como muestra la fig. 4.6 , aunque una configuracién real
celular de 2 dimensiones clbrirla un drea' con células, de la misma forma que el concepto de
entrega es aplicado-en un caso de una sola dimenslon, también se aplicard en. casos de dos
dimensiones.

Dos células co - canal que usen una frectencia F1 separada por una distancia D son mostradas
en la fig. 4.6a, el radio R y la distancla D son gobernadas porel valor de q, ahora’ tenemos
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que llenarlo con otros canales de frecuencia tales como F, F, y F, entre 2 celulas co - canal
para proporcionar un sistema de comunicacion en el area completa

Figura, 4.6 mecanismo de entrega a) relacion  de.reduccion de interfarencla co - canalq, B
b) frecuencias de llenado e :

Las frecuencias de relleno F,, F, y F, también son aslgnadas a sus células correspondlen(es C,

C, y C,de acuerdo al mismo valor de q. » o

Supongamos que una unidad movil inicla una llamada en-la célula. G, y 'se mueve a G, [a- '
flamada puede caerse y relniclar en un canal de frecuencla de Fy a F, mientras.{a, unidad’ mévil’
se mueve de la célula C, a C, este procesa de camblar frecuenclas pusde’ ser hecha
automaticamente por el sistema ‘sin la intervencidn del usuarlo, -este proceso de antrega es
llevado por e! sistema celular. ‘
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4.6 Division celular
4.6.1 ¢Porque divisién?
La motivacién para implementar un sistema mévil celular es para mejorar la utilizacién de la
eficiencia del espectro, el esquema de reuso de frecuencia es un concepto y la divisidn celular
es otro concepto, cuando la densidad de trafico inicia a formarse y 'os canales de frecuencia F,
en cada célula C, no pueden proporcionar suficientes llamadas moviles, la célula original puede
ser dividida en pequefas células, usualmente los nuevos radios son la mitad del radio original
(fig. 4.7). Existen dos formas de dividir como se muestra en la fig 4.7 en la parte (a) el local celular
original no es utilizado, muestras que en la parte (b) si lo es.

Nuevo radio celular = radio celular viejo/2 4.6.1
entonces si nos basamos en la ecuacidn (4.6.1) 1a siguiente ecuacién es verdadera.

Nueva drea celular = vieja drea celular/d 46.2

Si permitimos que cada nueva célula lleve la misma carga de trafico maximo de la célula vieja
entonces en teorla: :

Nueva carga de trafico = 4 X carga de_trafice
Unidad de drea Unidad de area

4.6.2 ¢Como dividir?

Existen dos clases de técnicas para la divisién celular. :

1.- Divisién Permanente:

La instalacién de cada nueva division celular tiene que planearse por. adelantado, el namero de
canales, la potencia transmitida, las frecuenclas asignadas, la seleccion del local celular -y .la
carga de trafico deben ser tomadas en cuenta. Cuando esté listo, el corte del servicio debera ser
realizado en el punto de menos trafico, usualmente a media noche o en un. fin - de semana,
esperando que solo unas pocas llamadas se pierdan debido al core.- )

2.- Divisién Dindmica:

Este esquema estd basado en la utilizaclén de la eficlencia del espectro colocada en tiempo real, -

el algoritmo para la division dindmica de locales celulares es un -trabajo tedioso debldo a. que:no

podemos pagar por unasola célula no utilizada durante la divisidn celular en horas de trafico

cargado. ' : -
calula original

Figura. 4.7 Divisién celular
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4.6.3 Plan de expansion sucesiva,

Supongamos que vamos a introducir un nuevo sistema para cubrir una ciudad grande con sus suburbios,
y que podamos predecir la densidad de suscriptor en un futuro cercano que sera bajo, por lo que no es
necesario expandir el sistema rapidamente como sabemos porque causaria sobre capacidad y al mismo
tiempo grandes costos sin reingresos.

El primer paso sera establecer un local de estacion base con una posicion de antena alta y un maximo de
salida de la potencia para alcanzar el rango de cobertura de 20 km., de acuerdo con esto la estructura de
panal mencionada anteriormente, este local puede usar la colocacion de canales de acuerdo al grupo a1
(a1, a2 y a3) y consecuentemente estara linitado a aproximadamente 45 canales de voz y 3 canales de
control.

Una buena manera de proveer mas capacidad con la misma cobertura es afadir 3 locales distantes como
muestra la figura. 4.8 (plan 2), estos temporaimente trabajardn como células omnidireccionales pero
después seran reemplazadas con células de sector, tal que la colocacién del grupo de frecuencia puede
ser decidido a ser por ejemplo. c7, €13, g19, mirando detenidamente la tabla de colocacién (fig 4.9)
encontrara que la distancia de canal entre esos grupos es grande, como se mencioné antes, es benéfico
para buena calidad de transmision, la capacidad a este momento serd Incrementada con otros 45 canales.

FIGURA 4.8 SlTIO.A con tres células ( A1, A2, Al), trus células trasiapandosa C7,E13,G19

El siguiente paso sera proveer mas capacidad en e! drea central que en los suburbios, la-cobertura:del
local a a decrecido al bajar |a salida de la potencia para cubrir el distrito central, los 3 locales remotos
pueden también proveer alguna cobertura Incidental en ef distrito central, pero ellos son primariamente
destinados para dreas suburbanas (figura. 4.9). . ‘

E enjambre totalmente expandido de 21 células de sector de margen iluminado que s& ha obtenido de la- -
divisién de la célula A original, es finalmente representada por fa figura. 5, el hecho de dividir una gran
célula en varias pequefias, implica que la repeticion de distancia para reuso de frecuencla se acorta y el
namero de canales en la misma area geografica es incrementado. .

Este incremento lo hiace también a la capacldad del sistema..
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FIGURA 4.9 Mayor capacidad es provista al drea central al decrecer la cobertura del sitlo A

La figura 4.10 muestra que mas células son afadidas, esas nuevas células estan revisando canales de
acuerdo al método previamente descrito, esto significa que por ejemplo todas las células -denominadas
919 operan en la misma frecuencia.

FIGURA 4.10 Reuso de frecuencla patrén de 21 células
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Proteccion contra interferencia co-canal.

Como se menciond praviamente en un gran sistema células se uliliza reuso de frecuencias y podemos
tener varios enjambres, la figura. 4.10 ilustra el ejemplo de un patrén celular enjamhre de 21 células y
otros ‘enjambres alrededor de el, como sabemos, cuando se implementa reuso de frecuencia, una
estacion mévil puede ser perturbada por interferencia co-canal, esto es que por ejemplo durante una
conversacion en progreso, el movil esta recibiendo sefales de otra base reusando el canal de voz
corriente de la estacién movil. las medidas de seguridad para evitar estas situaciones son implementadas
en la forma de 3 diferentes tonos supervisores de audio, los cuales son colocados en el sistema de la
siguiente forma:

Todos los canales de voz en el enjambre principal transmiten por ejemplo TSA1 a 5970 hz, los canales de
voz en cada segundo enjambre vecino transmite TSA2 a 6000 hz y los canales de voz de los enjambres
vecinos que quedaban transmiten TSA3 6030 hz en tal forma los canales de voz mas cercanos reusando
frecuencias y transmitiendo diferentes TSA y estos pueden ser reconocidos por la estacion mévil.

Cada vez que una estacion movil es dirigida a usar un canal de voz (llamada establecida, entrega) esto
serd informado de cual TSA va siendo transmitido en este canal.

Si el TSA en cualquier tiempo durante una conversacion no es el mismo del esperado, no serd regresado
a la estacion base, lo cual resulta en una entrega inmediata o un abandono de lamadas. (figura. 2.11)

La interferencia co-canal puede también ser detectada por la estacién base considerando ia proteccion en
el canai de contral, cuatro diferentes valores digitales llamados codigo de color digital (CCD) son usados:

4,6.4 Calcuio de la capacidad de trafico de la célula.

Las siguientes preguntas son muy esenclales considerando la planeacion celular;

¢Cuantos suscriptores pueden ser atendidos por una célula con X canales de voz? para contestar esto
debemos considerar la calidad de servicio, llamado "grado de servicio” que hemos preparado para ofrecer '
en otras palabras el porcentaje de llamadas congestionadas permitidas.

Para un grado especifico la relacion entre el numero de canales existentes y la méxima densidad de
trafico por canal siga el tradicional diagrama de Erlang de la figura, 4.11
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FIGURA. 4.11 Dlagrama dle Erlang

Como se puede apreciar cuando el nimero de canales incrementa a un cierto valor, puede ser usado mas
eficientemente, también cuando la proporcién mayor de llamadas perdidas es permmdo la mayor
capacidad es alcanzada. :

Por ejemplo:

Asumamos que la célula contiene 20 canales de voz y 1% de las Ilamadas son dejadas que se plerdan
por congestion, el trafico por canal esta entonces de acuerdo con el diagrama en 06E'la capacldad total
de la célula es entonces

20x 0.6 =12E.

Para encontrar cuantos suscriptores pueden ser atendidos por esta célula tenemos que conocer cuantos -
de ellos hablan durante las horas de trabajo. :

Si estimamos que las liamadas originadas por una cantidad de suscriptores mdviles es 0.0ZE'y‘I‘as :
llamadas para otra cantidad de suscriptores méviles es 0.01E - uniendolas tendremos aproximadamente
0.03 E, que es |2 cantidad total de suscriplores que pueden ser atendidos , consecuentemente:

La capacidad total de la célula / capacidad requerida por suscriptor,

Entonces:

"12E/0.03E = 400 SUSCRIPTORES.
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Capitulo VvV

ANALISIS DE CAMBIO DE TECNOLOGIA ANALOGICA A DIGITAL EN REDES
CELULARES .

5.1 Por Qué Digitai?
5.1.. 1 Ventajas de sistemas digitales

En un sistema analdgico, las sefales aplicadas a los medios de transmisidn son funciones continuas de la forma
de onda del mensaje , en el sistema analogico, ya sea la amplitud, ia fase, o la frecuencia de una portadora
sinusoidal . puade estar variando continuamente de acuerdo con ia voz o el mensaje.

En los sistemas de transmision digitales, las sefales transmitidas son discretas en tiempo, amplitud, fase ,
frecuencia o en una combinacion de cualesquiera dos de estos pardmetros, Para transformar de forma
analbgica a forma digital, la cuantizacidn del ruido debido a niveles discretos deberd ser controlado asignando
un nimero suficiente de digitos para cada muesira y es necesario un nimero suficiente de muestras para
aplicar la reiacidn de Nyquist para muestrear una forma de onda analogica .

Una ventaja de convertir seflales de mensaje en forma digital es fa aspereza de la sefial digital , los deterloros
introducidos en el medio a pesar del ruido y ia interferencia pueden siempre ser corregidos , este proceso
llamado regeneracion provee las ventajas principales para la transmision digital , sin embargo una desventaja
de esta aspereza esta en el incremento de! ancho de banda relativo al que se requirié parala sefial original.

El ancho de banda aumentado es usado para vencer el deterioro introducido en el medio, una analogia de esto
esta dado en la Sec. 5.1 2. ademas de la ventaja de costo el consumo de poder es menor y el equipo digital es
es generalmente mas ligero en peso y mas compacto, en los sistemas celufares moéviles hay mas ventajas al
aplicar la tecnologla digital

5.1. 2 Analogla para esquemas de modulacion .

Podemos aplicar la analogla de mover libros para comparar la transmision analdgica y digitat. Pédemps utili}zar‘
un evento diario para describir los diferentes planes de modulacion en el campo de las  comunicaciones,

consideremos el siguiente escenario, en un lado de un saldn grande se han amontonado: 20 libros ('seflal-a

ser enviada) queremos maver estos libros al otro lado de! salén ( terminal receptora’) sl suponemos que ol piso

. del salon no es resbaladizo y es plano { medio de transmisién) , entonces contratamos una persona musculosa’

y fuerte que pueda llevar Jos 20 libros con ambas manos seguramente al otro lado sin tirar tn solo libro', esto "
es; Andlogo 2 una doble banda lateral , .

; El espacio que esta persona esta ocupando es igual al ancho de sus hombros como se muestraen Fig.' 51 8i

fa persona es muy fuerte una mano puede estar acostumbrado a llevar los- 20 libros mientras la otra mano

. puede estar acostumbrado a cargar algo mas esto es @nalogo para una banda lateral (inica.  Si el pisoen el

. medio del salon contiene muchos tiegan charcos y o  bumps , esto es analogo a un medio tosco , podrlamos :

* no contratar a - un adulto fuerte para llevar los libros porque podemos estar temerosos que la persond: calga 'y
; tire todos los tibros en medio del salon, por lo tanto, podriamos contratar. 10 nifios cada uno Hevando dos libros

como muestra la Fig. 5.1 b, entre 10.nifos quizas solamente 1 o 2 podrian caer en el medio del salon y tirar

* los fibros la mayorla de los libros sera llevado al otra (ado del salén.

Los 10 nifos cada uno llevando dos libros , es andlogo a a modulacién de frecuencia { FM )., esparciendo la
sefal en un espectro ancho ( nifios ) aplica e! primer principio de utilizar " esparcimiento del espectro " en' FM.,

; una analogla simllar estd mostrado en la Fig. 5.1 ¢. Ademas de los charcos y bordes hay tres guardias para
- detener a cualquiera que lleve libros al otro lado del salén. ‘

i En tal caso tendrlamos que contratar a 20 niffos para que cada uno lieve un libro y correr contra las guardias,
. parte de los nifios puede falfar debido a los charcos y los bumps - y algunos pueden ser bloqueados por los
- guardias, pero la mayoria de los libros al otro lado det salén.
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Si una fuerza de 20 niflos no es suficiente para llevar los libros al otro lado entonces tenemos que alquilar al
menos 40 nidos, cada uno llevando la mitad un libro , este es el concepto de esparcimiento del espectro, esta
técnica de esparcimiento del espectro es utilizado para combali medios toscos y enemigos estrujando en las
comunicaciones militares.

En cada plan de modulacién la energfa tiene que ser limitada dentro de un ancho de banda espacificado , en
este caplitulo demostraremos los planes de modulacion regulares , modulacion por desplazamiento de fase
(PSK ) y modulacién por desplazamiento de frecuencia ( FSK ) ,.también demosltraremos como los planes, MSK,
GMSK, y GTFM puede ser aplicados a limitar la energla cuando transmitimos una senal en el medio.

La analogfa puede ser extendida a un nifo o adulto que ahorra espacio mientras lleva libros ( Fig. 5.2 a). el
adulto lleva los libros ( Fig. 5.2 b) est4 tomando demasiado espacio y este mélodo no es recomendable , el
sentido comun indica que si una persona necesita llevar libros a través de una muchedumbre , la forma que se
muestra la Fig. 5.2a es mas apropiado que el que se ilustré en la Fig. 5.2 b, esta analogia ha sido
presentada con la esperanza de estimular a los leclores para pensar acerca de los ptanes de modulacion .

Doble banda lateral

Terreno plano
——

/ Destino

(a)

Vi dad 2
eg{;"e‘é':r% del Bloqueador
Terreno_aspero
—e
—— G v 3
‘Wm’: L= ﬂk Destino
(c)

Figura 5.1 Analogla entre transmisién de radio y movimiento de blogues.
( @) Caminar sobre terreno plano
{ b)terreno con condiciones asperas;
( ¢ Yterreno con condiciones asperas mas blogueos .
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Figura 5.2 Analogla entre uso de los espacio y eficiencia de! espectro .
{ a) Un uso del espacio satisfactorio. { MSK, GMSK O GTFM)
{ b) Uso de! espacio insatisfactorio ( PSK ).

- 8.2 Introducclén a la tecnologia digital

5.2 1 Detecclén Digital

Hay tres formas de deteccidn digital : La deteccién coherente , deteccidn diferencialmente coherente y fa
" deteccion no coherente , la deteccion coherente requiere una forma de onda de referencia asegurada en
¢ frecuencia y fase y el usa de un bucle de rastreo de portadora de fase-coherente para ceda técnice de
modulacién , en un entorno de radio mavil de deteccidn no coherente es mas facll de instrumentar que fa

- detecclén coherente .

Una forma e deteccion que es intermedia en dificultad para ser instrumentada es llamadal PSK DIFERENCIAL .
. La PSK diferencial no necesita informacion de fa fase de portadora absoluta, y esto enreda fos problemas de
. sincronizacion de deteccién coherente , -la referencta de fase es obtenido por fa sefial misma, fa cual ‘esta
' relrasada a tiempo exactamente por un bit de espaciamiento , este sistema mantiene una referencia de fase
' entre simbolos sucesivos y es insensible a fa fluctuacion de fase en el canal de transmisién en tanto.que estas

" fluctuaciones son pequeas durante cada durecién de un intervalo de simbolo T. En modulacion de corrimiento

. defase diferencialbinario { DBPSK ) un simbolo es un bit. El lado débif de este plan es que siempre que hay
- un error en la fase generada por el medio , dos bits de mensaje de error resultara

Hay varios aspectos de Ia deteccion digital.

¢ Recuperaclén de portadora.

. La recuperacién de portadora parala portadora de sefial suprimida  A(t) sen (w,t) mas el ruido n(t ) puede ser
- obtenido por dos métodos. Un bucle de cuadratura o frecuencia-doble puede ser utilizado { ver ﬁg, 5.3). El.bucle

« contiene un bucle de fase encadenada como-se-muesira en fa-Fig. 5.4,

Et bucle de fase encadenada mantiene una fase constante ¢, del cos { 2n £t + 4, ), que-es-la portadora
recuperada , otra técnica de recuperacion de portadora utiliza &) bucle de Costas, que genera una referencla de
' fase coherente independiente de la modulecién binaria al usar tanto canales en fase como en cuadratura’. El
bucle de Costas { Fig. 5.5) es preferido frecuentemente sobre el bucle de cuadratura porque sus circultos son
i menos sensibles para centrar los desplazamientos de. frecuencia y son generalmente capaces de operar. a un
. ancho de banda mas amplio, ademas, el bucle de Costas da simpiicidad af circuito, :

140




A(tyseno, t

Filro f Oscilador do
> > 2 > fase
pasabanda oncadenada

2
[A(t) sen wg t +n]
=-Acos2 0g t+ruido

sen(0g t+b, )

Y AlFlitro ajustado

-
P o

Figura 5.3 Diagrama de Bloques de Ia técnica de -recuperacion de portadora de ley cuadrada.

Rastreo de portadora-fase ( bucle bloqueado en fase). La precision del rastreo portadora depende de varios
parametros del sistema, incluiyendo el ruido de fase en la portadora introducido por las'estabilidades de
diversos osciladores en corto plazo , imulsos o arrastres de frecuencia portadora , bucles de rastreo de
portadora dindmicos , respuesta transitoria, el requisito de adquisicion de -desempefio, y a relacién sefial a
ruido S/N en el bucle de rastreo de portadora rastreo.

El bucle bloqueado en fase en el bucle de -recuperacién de rastreo de portadora tiene que tener . suficlente
ruido de ancho de banda para seguir el ruido de fase de la portadora. Para un espectro de ruido portadora-fase
dado- , un puede computar el ancho de banda de ruldo del bucle bloqueado en fase B requerido para rastrear a
la portadora , claramente un demasiado grande ancho de banda de ruido puede permitir la ocurrencia dei
efecto de ruido térmico.

0 ‘ , . ! Oscilador de fage
— —®-| Filtro de anillo f encadenada (PLL)

| sen2(a, t+e )| |
Ll oso° |
, Cos2( wy t+g )

Multipticador
X2 = VCO |-g-
cuadrado

sen (o t+ ¢ )
Figura 5.4 Oscilador fase encadenada

141



Filtro de video

= y circuito da

decisién

Datos =44
P 1 bitde retardo

A A
JZ Asen { wot+q) +ruido Y Acos{ q-9)

Fiitro

paso
bajas

Jﬂos(wo“SD

anilio

2
Elitro A'sen fcos !
vCco ) de e} ———

Q

90° .
J 7 Asen (wpt+q)
X

Flitro
paso

bajas

T Asen{ g -:?)

1 hit de rstardo para
ia oparaclén
decision - diripida

. Figura 5.5 BUCLE DE COSTAS OSK clrcuita de recuperacion de portadara y detector de bit, el error de fase
; esta definido coma ¢ =0 - 8, Laconfiguracion dirigida. en decision esta mostrada en las lineas retrasadas.

" Entrada

. Entrada M1 Fy
4 Salida g ! F2

{b)

. Figura 5.6 Técnicas de combinacién - Cofase.
1 ( a ) Alimentaclon adefanto combinacién cofase .

B) retroalimentacién combinacion cofase .
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l Front End cqn FM

aleatorio
removido Comblnador
de canal
-~ ( a Fig sigulonte )
Front End con FM
aleatorio
removido

Figura 5.7 Unreceptor de diversidad de dos ramas .
Circuitos de igualacidn de fase - para combinacién cofase.

1. alimentacién adelantada ( Feedforward ).
Un circuito utilizando dos mezcladores para cancelar FM aleatoria puede ser utilizado ( ver Fig: 6.6 a) como un
circuito de igualacion de fase en cada rama de un combinador de diversidad Igualacion - ganancia de N-ramas

- 2. Retroalimentacion.
Un circuito modificado del circuito alimentacion adelantada es mostrado en la Fig. 56 b , este circuito es
también utilizado por cada rama de un combinador de dlversidad - igualacién-ganancia de  N-ramas , el
- combinador de retroalimentacién es también llamado un combinador Granlund . )

3. El circuito combinador total.

Como se muestra en Fig. 5.7, ya sea una circuito de retroalimentacion o de alimentacién adslantada puede ser
. utilizado en el combinador para formar un combinador de igualacién-ganancia de dos.ramas . El circuito se
- conecta a un receptor de filtro ajuste coherente para BPSK como-se-muestra en Fig. 5.8

Sincronizador
de bit

A(t) cos ¢, t+n"(t)

Sedal recibida
A(t) senoy t+n(t)
-1 X N\

t +7]
\ jdt Muestre Comparador
t

Filtro _» ld?ecupergclén \
~T pasobanda @ portadora &
paschan conarente. | 0" gt ¥ 00) Flujo de b
Filtro de detectado -
ajuste
Referencia de
ruido

; Figura 5.8 Filtro receptor para BPSK de ajuste coherente .
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Bit de sincronizacién .

Los receplores digitales de potencia eficientes requieren la instalacién de un bit sincronizador , el bit de
sincronizacion se aplica comunmente en técnicas de autosincronizacién , esto es que extrae tiempo de reloj
directamente de una corriente ruidosa , hay cuatro clases de bit sincronizador,

1.- sincronizador de filtro no Lineal .
Este sincronizador de bucle abierto es utilizado cominmente en enlaces de alta relacion de velocidad-de-
transmision-de-bits que operan normalmente en altas tasas de sedal a ruido.

El sincronizador de rastreo de informacidn-transicién .
Esto sincronizador de bucle cerrado’ combina las operaciones de deleccidn y la sincronizacion de bit , puede
ser empleado en una relacion senal a ruido baja y en relaciones de datos medias.

Sincronizador Temprano- tarde
Este sincronizador uliliza una compuerta integral temprano- tarde y vuelca los canales que tienen valores
absolutos, es méas simple de instrumentar que el sincronizador de rastreo de informacion- transwlén y - menos
sensible a compensaciones de cd .

Sincronizador dptimo.
Este sincronizador provee unos medios oplimos de buscar Ia ranura de tiempo de sincronizacion correcta
durante la adquisicion , sin embargo, este alcance generalmente no es practico.

5§ 2.2 Modulacidn para sistemas digitales

Hay varios aspectos de modulacion digital, y son descritos mas abajo.

Requerimientos

Las técnicas de modulacidn digitales basicas son desplazamiento de amplitud ( ASK ), daSplazamlento de
frecuencla ( FSK'), desplazamiento de' fase-, ( PSK ), y las tecnicas de modulaclén hibrida - involucrando
amplitud , frecuencia y desplazamiento de fase- : '

En sistemas celulares moviles Ia seleccién de una modulacion digital para la transmlslén de radlo lnvolucra la
satisfaccion de lgs siguientes requisitos

(a)Anchodebanda mas estrecho.
(b ) Usode potencia mas eficlente.
( ¢ ) Eliminacién de productos de intermodulacion .

Ancho de banda mas estrecho .

Para todas las formas de modulaclon  es aconsejable para tener una envolvente constante y por lo-tanto uhhzar
ancho de banda relativamente mds estrecho . En estos casos FSK Y PSK son recomendables , ‘por ejemplo,
desplazamlento multifase ( MPSK ) para grandes valores ( M> 4) tlene mayor eficlencia de ancho de banda
que BPSK o0 QPSK pero el uso de la potencia es menos eficlente:

Uso de potencia mas eficiente,

Es preferible para proveer mas canales para un nivel de potencia dado, por lo tanto es esenclal el uso de
potencia mejorada , ademédsia FEDERAL COMMUNICATIONS COMMISSION ha limitado la potencia total (
100 W) a ser irradiada desde cada antena de estacion base , esta limltacion-gobierna el numero de - canales
que puede ser servido dada la potencia permitida para cada canal. '
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Eliminacién de productos de intermodulacién .

QPSK es utilizado cominmente con una eliciencia de transmisién de cerca de 1 a 2 bps / hz , este valor ha sido
encontrado para ofrecer una compensacion satisfactoria de-factores- entre uso de frecuencia eficiente y
economla de la potencia de transmisor. Sin embargo en enlaces de radio movil, cuando amplificadores de la
potencia de clase C no lineales son utilizados , cualquier radiacion aparente . deberia ser suprimida.  Para
reducir las seftales aparentes , estamos seleccionando una constante o propiedad envolvente de baja
fluctuacion . Hay dos tipos de modulaciones ampliamente clasificadas.

+135°
+45°
- 138 - 68
10
+135°
+48°
-135° . 68°
” 10

Figura 6.9 Constitucion de Modulador y diagramas sefal-aspacio - (a) QPSK Convecional, (b) QPSK
compensado y ( c) conmutacién /4
Esquemas de modulacion . Hay varios esquemas de modulaclén.

1 QPSK. modificado
Hay dos clases de QPSK ademas de un QPSK regular con reglas de transicién de fase restrmgldas
a. QPSK. |

El QPSK convencional mostrado en la Fig. 5.9 una tiene ambigiedad de fase , la senal de forma de onda ’
QPSK ideal . «
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Asen[oy +0,0)] :fﬁ-\;_-se (mt +2L )

V2
+A cos (o +L
2 4

Donde Om = (0, =/2, n/3, 3ni2) y el valor de 0y deberia concordar el signo de la ecuacion ( 5.2 1); Eso es Om =0
para (+.+), Om=r /2 for (+,-) Om =n, Para (-, +) y Om=3n/2 Para (--).

Bit par fase Absoluta
00 0

01 n/2

11 n

1.0 3n/2

QPSK COMPENSADO { 0QPSK), g
Este esquema es QPSK, pero el flujo de bit par esta retrasado por un intervalo de medio bit con réspecto al bit
impar como muestrala Fig. 59b. :

c. QPSK desplazadon/ 4 . .

Un incremento de fase de n/ 4 es aftadido a cada simbolo mostrado en la Fig. 5.9¢. W
Tanto OQPSK como QPSK desplazado n/ 4 no tienen translclén de fase « ; Por Io tanto, ningiina ambigﬂedad '
de fase ocurrirla como en QPSK, sin embargo, intrinsecamente producen una cantidad segura de fluctiiacion de .
envolvente residual, A veces, un bucle de fase bloqueada ( PLL ) es Insertado en Ia sallda de modulacidn para’
remediar este problema

2. El codlficador diferenciaj de QPSK ( DQPSK ).

Este es el mismo que en DBPSK, pero el codlficador diferencial de los bits de pares  selecciona el cambio def i :

fase en vez de la fase absoluta. Sin embargo, DQPSK tiene amblguedad de fase exactamente como QPSK
Lafase de par/cambla00001*/211*103%/2 :

it par cambio de fase

p

0 0

1 n/2
1 D

0 3n/2

- = Ooojm

La recuperacién de portadora de QPSK sera ligeramente diferente” que el de BPSK:
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FSK moadificado - fase continua Despiazamiento de frecuencia - { CP-FSK ) con indice do moduiacion
bajo

a. Desplazamiento minimo ( MSK ) también lamado FSK rapido ( FFSK)
b. FSK SINUSODIAL ( SFSK)

c. FSK DOMADO ( TFSK ) o modulacion de frecuencia domada ( TFM)

d. MSK GAUSSIAN (GMSK)

e. TFM GAUSSIAN (GTFM)

Ya que todos ios esquemas relacionados anteriormente son CP-FSK ( y tienen un indice de modulacion bajo,
ellos intrinsecamente tienen propiedades de envoivente constantes , a8 menos que severas filtraciones paso
banda sean introducidas a la salida del modulador. En MSK la conmutacion de frecuencia precisamente
aumenta o disminuyen la fase por 90° en cada T segundos , entonces la forma de onda de la sedal es

s('t):sen(m“z +2nJ Sidv +’-§£) 0<t<T
0

5,241
donde
S1= 1 Para el bit de datos 1
: 4T
(5.22)
S1= -1 Para el bit de datos 0
4T
s(t)= sen (‘”t + ”f- t"’I’ )
5.2-3

s(t)= cos (+’”> (m,,g + '.!f..) + sen (+g_’€r.> cos (“’.,l + l{f-)

: Comparande la Ecuacion ( 5.2 1) con la ecuacién ( §.2 3), encontramos qus-las dos ecuaclones son muy
- similares , de hecho las formasde onda de modulacién-de-fase de las modulacidnes de canat I.- y Q- de
* OQPSK son modulados formas de onda de seno y coseno y entonces - la sailda sera idéntica ala de MSK.
. Observemos que 8s necesaro para modular. tanto los canales | como Q canallzan durante cada Intervalo ds
. bit para reteneria envolvente constante des (t). :

Debido a que ia fase es continua de bit a bit las bandas laterales espectrales de MSK 0 OQPSK caen mas‘
. rapidamente que en BPSK O QPSK ( ver fig. 5.10). .

- Aunque MSK demuestra una propledad superior en-funcion-de la aparente supresién de espactro fuera de

. banda sin ninguna filtracién , esta aparente supresion de aspectro no satisfacera los-severos requisitos de’

. comunicaciones de una portadora  Unica por canal ('SCPC ) , los bordes agudos de comunicaclones en

| trayectorias de transicion de fase MSK ( Fig. 5.-11) son suavizados por: algan fitrado-de premodiilation de -

"+ banda base , el SFSK muastra una transicion de fase més suave que la que hace el MSK paro el pequefio’ ..
mejoremlento en la supresién de espectro aparente fuera banda, el TFMes un MSK madificado utilizando'la .-
. regla de- codificacion . de respuesta parcial como una regla de transicion. de fase , la trayecloria de fase
{ suavizada de TFM es mostrada en la Fig. 5.11. Las supresiones salientes para el espectro fuera de banda : de
: TFM son mostradas en la Fig. 5.10.
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Sin embargo, esta supresion saliente  del espectro aparente fuera de banda puede ser alcanzado utilizando
una apropiada premodulacion de filtracién de banda base en MSK, tal como un filtrado gaussiano de banda
base como se muestra en la fig. 5.12.

EL GMSK; con 1/ T = 0.2 tiene las mismas curvas de la densidad de espectro de la potencia como en TFM,
donde B, es el ancho de banda de banda base , alin mas, GMSK es mas facil de instrumentar que TFM.

Los siguientes parametros son definidos y estan en las figuras que siguen

Be Paso banda ideal

B Separacion de canal ( ancho de banda )

fb bit de codificacion de voz = 1/ T

1/T Velocidad del bitde transmision ( 16 kbps )

BT  Ancho de banda normalizado de un filtro ideal paso banda
BT Ancho de banda normalizado de un filtro gaussiano

Densidad de ia
potencia del
espectro

100 | { 1 I ]
0 0.8 1.0 1.5 2.0 ; 26

Difarencla de frecuencia normaiizada , B/By
Figura 5.10 Funciones de densidad de espectro de QPSK , MSK ,.SFSKY.TFM .
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MSK

(ke2)r 12

(ke1)x/2

kail2
{ke1)ai2 Un ejamplo
de GMSK

Flujo de datos
o, .0 4 1 1 1 0

0 1 1 1 0 1 1 ] 0 [l 1 1 i 1 1
/ \ Tiempo
nT (ne )T
FIGURA 5.11 trayectorias de transicion de Fase-MSK, SFSK, TFM. y GMSK

1,9,

0or \X
20 + \\ BF = co(MSK)
N 4 .
\\ 1
.40 | ‘ 0.7
-60 -
0.36
<80 |- .
e
T
NTFM 0.28
-100 [~
- 120 1 A L 1
0 ['X] 1.0 15 20 .25

Figura 5.12 Funciones de densidad de la potencia espectro de GMSK .
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0.16—po
0.2
0.24—
99.8}~ 02
99.6\—
B = co( MSK)
99.4|-
99.2~
99.0].. !
98.8 1 1 L
0 0.3 1.0 15 2.0 2.5

Figura- 5,13 Potencia Fraccional de la sefial GMSK .
0 T T T

- 204 \ BT=(M3K) -

1.0
07

‘ -40
Potencia B
relativa en
el canal

adjacente ,dB .-60 | _

BT=10 , R

-80 . 038 o ‘ :
0.20 s
-100 - ] 0.28 N
0.16 0.24
=120 ) ] i : )
0 0.5 1.0 15 20 25

Separacién de frecuencla normalizada

Figura- 5.14 Potencia relativa radiada en el canal adyacente,
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La figura 5.13 muestra Ja potencia fraccional en porcentaje de Ja sefial GMSK excediendo el ancho de banda
narmalizado  BiT con diferentas valores de Bbt ( Bbt = = significa sin filtro) , esto se convierte en el MSK
convencional , la figura 5.14 muestra la potencia relativa irradiada en el canal adyacente cuando Bst es igual a
1.5, entonces dejemos que Bs = 30 khz, entonces fa velocidad de transmision de bits fo( 1/ T ) = 20 kbps .

Para un filtro de ancho de banda normalizado Bbt = 0.24 0 Bb = 4.8 khz y fa potencia relativa en el canal
adyacente es - 60 dB .

Demodutacion.

Cuando Ia sefal es recibida nos gustarta conocer el desemperio de fos diversos esquemas de demodulacion,
algunos son mejor que otros independientemente de como es Ja sedal modulada, &! detector coherente
arthoganal propuesto por Buda puede ser utilizado para MSKy TFM.

El desempefto BER es slempre un buen criterio para la comparacién de los diferentes esquemas de
modulacion, ef desemperio de BER medido es mostrado en fa Fig. 6.15 con un canal normalizado de ancho de
banda BiT = 0.75, La familia de curvas muestran los BERS para los diferentes fillros de ancho de banda ,
tamblén TFSK ( TFM ) esta trazado para comparacidn. el GMSK con el filtro ancho de banda de Bbt= 0.18 es
superior a TFSK. Sin embargo, una desventaja de estrechar el espectro de canal es incrementar el BER, esto
s degradando ei desempaito , algunas veces tenemos que considerar si es meritorio ulilizar un filtro gaussiano

10!

H

10?

A

[

1

o BT =078 \\ \x |
\ -
\\ N ? B?,r:o.@

o L WL

ByT=0.25
tdeal { BCPSK) \ s (MSK}
108 | 1 L Y| ]
4 [} 8 10 12 14

Eq (Ng ,dB

Figura 5.15 Desempefio de BER.medido
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5.3 Técnicas ARQ

5.3, 1 Diferentes técnicas.

Las técnicas de solicitud - respuesta automatica { ARQ ) incluyen la estrategia de caodificacién y soficitud
retransmision para entregar un mensaje , precediendo al mensaje esta un encabezado que contiena & arigen y
la direccion de destino e informacion (i de enrutaniento , cada mensaje ARQ tiene que tener un encabezado ,

hay dos técnicas ARQ principales.

1, ARQ Para - y- espera.
E! originador del mensaje se detiene al fin de cada transmision para esperar por una respuesta del receptor { ver

Fig. 5.16 a) , entonces los sigulentes pasos pueden ser tomados.

a No es utilizada la correccion de error delantera - ARQ (a ).
b. Tanto la correccidn de error delantero y 1a codificacion de deteccidn de error son utilizadas - ARQ (b ).
c. Los bits de paridad de error-deteccion son enviados, pero no los bits de la paridad de correccion de

error  confo cual se supone que Ia probabilidad de un mensaje libre de error es grande ARQ (¢ ).

Retransmision selectiva .
Cuando muchas: palabras son yransmitidas al mismo lempo , cada palabra individuaimente puede aplicar

deteccion de error y no al mensaje como un todo , solamente aquellas palabras que contlenen deteccion de
error son devueltas .

Este esquema es llamado retransmisidn selectiva, La retransmision seiectiva con ARQ ( 8 ) esta mostrada en
fa Fig. 5.16 b, la retransmision selectiva con ARQ ( C ) estd mostrada en la Fig, 6.16 c,

T R T T R T R
Fu‘uol‘ NAK Puqucta C Pa?ucta ACK Pasum ACK
(8}
T R T R T R 71 R
ti2)a)4f sf's|7}s|s|sd | Y45l Xlof8 IN')K]H!;):ca
{b)
R T R

1} 2{afe|s]s| 7|8 0:0 ;{a};‘Hﬁ ACK

ACK -- Raconocimisnto H
NAK «- Reconociniento negativo
- Sin Respuesta te}

Figura 5,16 Transacciones ARQ. .
(a) ARQ para y espera; {b ) retransimisidn selectiva con ARQ (b ); { ¢ ) retransmision selectiva con ARQ (¢ ).
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5.3. 2 Las transmisiones de nimero esperado .

ARQ PARA Y ESPERA [aplica a ARQ(a) y ARQ(b) sofo ] Si. Pew es una relacion de error de palabra ( WER)
y permitamos que un mensaje consista de N palabras , ahora numero requerido de transmisiones depende de
todas las N palabras sean exitosamente transmitidas , el numero de transmisiones esperadas es

1 {5.3-1)

Asumiendo independencia de errores entre palabras y que todas las palabras tlenen el mismo Py, . esla
suposicion puede ser considerada valida para los casos donde velocidad del vehiculo es alta, la ecuacion { 5.3
1) indica que la cantidad de transmislones Ey aumenta mas répidamenta al incrementar la longitud del mensaje
esto es, en la medida en que aumenta N, la ecuacion ( 5.3 1) esta trazada en la ﬁg 517 a,

Retransmisién selectiva { SRT ) con ARQ (b)), )

Supongamos. que el numero de transmisiones de una palabra es independiente del numero de transmisiones
de cualquier otra palabra , el nimero esperado de lransmisiones requerido para enviar un mensaje N-palabra
con menas de | transmisiones es

o isf
Ey= Z{1-(1-Pgy V] (632
=1

La ecuacién ( §.3 2) estd trazada en la Fig. 5.17 b., comparando fa Fig. 5.17a con la Fig.5.17b, vemos que
ARQ para y espera requerira un mayar nimero de transmcslones para suministrar un mensaje que lo que haria
ia retransmision selectiva con la misma probabilidad de error de blogue.

Retransmision selectiva { SRT ) CON ARQ (¢ ).

En este esquema , ARQ ( C ) definido como ARQ para y espera es aplicado af esquema de retransmision
selactiva . ;
Dejemos que la primera probabilidad de transmision sea Py y una probabllidad de retransmlsion sea Py . el
numero esperado de transmisiones requerido para - enviar una N- palabra  maonsaje.con menos que i
transmisiones es ¥

K §=2
Ex=1+ E(1-(1-PyPy)N] (533)

iz}

Debido a que la correccién de errot delantero es afiadida a la retransmision- P, es mas pequerio que P,., si P;' o
es una potencia positiva entera de P, . estoes P,=P,x, donde k representa las varlas potencias del cédlgo

de correccion de error de alimemambn adelantada, Ja ecuacién ( 6.3 3) es trazada en la Fig. 6.17 ¢ para N~10 = ' .

Cuando k=1, la curva mostrada en la Fig. §.117c es la misma como N =10enlafig. -6.17 b.
6.3, 3 Eficiencia de {a Transmisién R

La eficiencia de transmisién as fa razén de el nimero de bits de informaclén para el niimero total de bits de
transmision , st un mensaje consiste de N palabras , donde B es el nimero de bits por palabra, y

B=H+L (5.3-0)

Dande H son los bits de encabezadoy L son los bits de informacion , - entonces
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Figura 5.17 Namero de transmisiones esperadas para diferentes tipos de ARQ.

{a)E (H) Numero de transmisiones esperadas para suministrar un mensae de bloque N para ARQ alto -espera.(b ) € ( H ), Nimero de

Iransmisiones esperadas para suminisirar un mensaje de 10 bloques para SRT ARQ (b).{ ¢ ) € (H), Nimero de transmisiones espetado
' para suministrar un mensaje de 10 bloquas para SRT ARQ (c) para diversas probabilidades de fallo da retransmisién

Técnica ARQ Paro y espera
NL

R= (5.3:5)
(H + NB)Ey

Donde Ey es mostrado en la ecuacién (5.3 1). ‘ ‘ B

Retransmision selectiva

NL
R= (5.3-6)
HEy + NBE,

Donde Ey ser como se muestra en Ecuacién (5.32)y

: 1
E,= (6.3-7)
( 1- Pcw)

Retransmisién selectiva con ARQ (C )

4
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NI,
R= (5.3-8)
(HEy + NBE)

Donde Ey es como se muestra en la ecuacion (5.33)y. Ey es

w

El=1+%[1- (1 PP} (5.3-9)

§.3. 4 Relaciones de error No detectadas

En las secciones previas, vimos que cada transmisién puede quedar en uno de dos resultados, éxito o falla.

Esto es liamado " deteccion dura. ", hay también una " deteccién suave. " , en esta tres probabilidades de
deteccién’ por transmisién son denatados : La P ( éxito ), Py ( error detectado ), y Py. ( error indetectada ) por
palabra , cuando cada una de estas probabilidades es identificada por cada transmisitn, entonces podemos
ejecutar calculos posteriares .

ARQ Paroy espera [aplica en ARQ(a) y ARQ(b)}.
Pademas encontrar la probabilidad de error indetectado por una sola palabra de mensaje.

» Pu
Pum = e (5.3-10)
Pe +Pu :
Donde
Pe =1-Perw (6311}
y
PUS Py, 2 M (6312) : R

Donde m es el nimero de bits de paridad de deteccion de errar |, 1a probabilidad de error no detectada per- -
Palabra de mensaje N as

1 '( 1- Pew)" .
Pum = (5.3-13)
1+{1 Py)NEm-1)

Retransmision selectiva. En esta tcnica, consideramos b bits de paridad por cada palabra en lugar de m bits'
de paridad por todo el mensaje, la probabilidad de error indetectado para un mensaje de Una palabra es:

Pew
Pum= —m———
Pvu: (1- zb) +20,

La probabilidad da error indetectado para N- palabra mensaje es
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p

[y
Pum=1 .+ 1.

b [
Po(1-2)+2
w

La relacion de error de palabra P, es una funcién de la velocidad del vehiculo , como la relacion de error de
palabra P,, estd derivado de la relacion de bit de error , cada bit en error puede ser dependiente o
independiente de el bit de error adyacente relacionado con la velocidad de vehiculo.

Por lo tanto, la relacion de error de paiabra no es facil de obtener , cualquier modelo demasiado simplificado
puede dar respuestas incorrectas , podemos ubtener la relacion de error de palabra desde dos casos extremos,
uno considerando que la velocidad alcanza el infinito y la otra que la velocidad se vuelve cero como se
describio anteriormente.
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5.4 Dialogo Digitai

Desde que las tecnologias digitales se han desenvuelto un estudio importante centrado en métodos eficientes
para digitalmente codificar el dialego , la calidad de este dialogo implica una medida de fidelidad lo cual es dificil
de especificar cualitativamente porque la percepcidon humana esta involucrada , los dos criterios utilizados son

Que fue dicho ( baja fidelidad aceptada por sistemas militares )
Quien lo dice { alta fidelidad importante para sistemas comerciales)

Por ejemplo, un inspector dei sistema militar Guien comenta que la calidad del dialogo de alguien es excelente
puede estar haciendo referencla a intelegibilidad y ruido del sistema bajos , es irrelevante quien habla desde el
otro lado (de! inspector) o que el inspector nunca haya hablado a esta persona antes.

5.4, 1 Veiocidades de Transmisién en codificacién de dialogo .
Estas velocidades son totalmente dependientes en caracteristicas de calidad tal como calidad de timbrado ,
calidad de comentario, calidad de comunicaciones, calidad sintética.

1. Calidad de timbrado.

Una seilal de dialogo analdgico es de calidad de timbrado cuando su rango de frecuencia es de 200 a 3200 Hz ;
esta relacion seial a ruido es mayor o igual que 30 dB; Y su distorsion armonica es menos o igual que 2.3
por ciento , el dialogo digital tiene que tener una calidad comparable que la calidad de timbrado de una sefal de
dialogo analégica

Calidad de Trans.miskm de timhrado

Codificador kbps
Log PCM 56
ADM 40
ADPCM 32
SUB-BAND 24
Pitch Predictive ADPCM 24
APC, ATC. ¢V, VEV' 16
2 Calidad de comentario..

En generai una sefial en velocidades de transmision de bits mayores de 64 kbps genera una senal de dialogo
con calidad de comentario que es mejor que la calidad da timbrado , pero los anchos de banda de entrada son”
significativamente mas amplias que en un sistema de teléfono no- celular ( hasta 7 khz), :

3 Calidad de comunicaciones.

Avelocidades por debajo de 16 kbps , la sefial en el rango de 7.2 2 9.6 kbps es una sefial de dla|ogo de calidad
de comunicaciones , la sefial es altamente inteligible pero tiene reducciones notables en el reconocimiento de la:
calidad y orador.

Calidad de Transmision de comunicaciones

codificador kbps
Log PCM 36
ADM 24
ADPCM 16
SUB-BAND 9.6

APC, ATC. ¢V, VEV' 72
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4. Calidad sintética.

A 4.8 kbps y debajo la sedal provee calidad sintética y el reconocimento de orador es sustancialmente
degradado.

Transmision de calidad sintética

codificador Kbps
CV,LPC 24
ORTHOG 1.2
FORMANT 05

5.4‘2 Clases de codificador
Hay dos clases de codificador: codificadores de forma de onda y codificadores fuentes.

Codificadores de forma de onda. la forma de onda del dialogo puede ser caracterizada por

1. Ladistribucién de amplitud { en dominio del tiempo)

2.- Funcion de autocorrelacion ( en dominio del tiempo)

3. Densidad espectral de la potencia { en dominio de frecuencia)

4.- Medida de Hlanura Espectral { removiendo la redundancia en la forma de onda de dialogo )
5.- Criterios de Fidelidad para formas de onda

La codificacion de ruido= 1. 5' { error de codificacion)? dt
T

Donde ia codificacion de error es igual a la diferencia de amplitud ( muestras de una forma de onda cod»ﬂcada
menos la forma de onda de entrada original ).

La relacidn-sefal-ruido estd expresada como

s (( forma de onda de entrada 2 |
N L codificacién de ruido J

Hay dos tipos de codificadores de forma de onda de dialogo .

1.- Codificadores en el dominio del Tiempo.

Modulacién de cadigo de pulsos { PCM )., modulacidn de cédigo de pulsos diferencial { DPCM )y modulacion
delta { DM ) son utilizados cominmente.

La codificacidn predecible adaptable ( APC ).en sistemas de codificacion en el dominic dei tlempo ‘esta I|m|tada
a predictores lineales con coeficientes cambiantes basados en uno de los- siguientes tres tipos:
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a. Estructura fina Espectral- en mas periodos.

b. Envolvente espectral de Corto tiempo . determinado por la respuesta-de-frecuencia del tracto vocal y
por el espectrode los  pulsos del sonido de la cuerda vocat .
c. La combinacién de los tiposay b

En los codificadores en el dominio del tiempo el dialogo es tratado como-una simple seiial de banda total ; en
los codificadores predictivos en el dominio del tiempo la redundancia de dialogo es remavida previamente para
codificar por prediccién y filtracion invertida de modo que la tasa de informacién puede ser mas baja.

Cudificadores en el dominio de frecuencia
La senal de dialogo puede ser dividida en un nimero de componentes de frecuencia separados y cada uno de
estos componentes pueden ser codificado separadamente.

Las bandas can poca o ninguna energla no pueden ser codificadas del todo, Hay dos tipos de cadificacién

Codificacién de sub-banda ( SBC ).
Cada sub-banda puede ser codificada de acuerdo a criterios perceptuales que son especificos para esa banda,

Codificacién de transformacidn adaptable ( ATC ).
Una seal de entrada es segmentada y cada segmento es representado por un conjunto de coeficientes de
transformacion los cuales son separadamente cuantizados y transmitidos,

Codificadores fuente - vocodificadores.
La calidad sintética del vocodificador fuente de dialogo no es apropiada para aplicacion de teléfono comercial.
Esta disedado para canales de muy baja velocidad de transmisién de bits , los Vocodificadores ‘usan un modelo

de produccidn de dialogo lineal, cuasi- estacionario

Caracterlsticas de las fuentes de sonido .

- El sonido puede ser generado por los sonidos hablados, fricativos o altos , la fuente de sbnidos expresados esta

representada por un generador de pulso periddico, La fuente para sonidos no hablados esté representada por
un generador de ruido aleatorio, ellos son mutuamente exciusivos.

. ¢ Caracterizacion del sistema, ,
', Las resonancias acusticas del tracto vocal modulan ios espectros de fas fuentes , Diferentes sonldos de dialogo

corresponden unicamente a diferentes formas espectrales , 10s vocodificadores dependen de una descripcién
paramétrica de las funclones transferencia del tracto.vocal .

1. Vocodificador de canal - La senal de dialogo es evaluada a frecuencias especificas

2. Vocodificador LPC ( cddigo de prediccion lineal) - los coeficientes de prediccion lineal que describen la

envolvente especiral,

3. Vocodificador de formato - Los valores de frecuencia especificados de mayor resonancia. espectral .

4. Vocodificador de autocorrelaclon - Especifica la  funcion de autocorrelacion de corto tiempo de la sefial de

dialogo

: 5. Vocodificador de funcién orthogonal - Especifica un conjuntode funciones orthonormales .
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Vocodificadores en el dominio de ia frecuencia .

Un codificador Gnico es llamado un vocodificador de canal , en vez de transmitir la sedal de teléfono
directamente, solo el espectro de cada sefal de dialogo es transmitido, 16 valores a lo largo del eje de
frecuencia son necesarios.

Cada uno toma 20 ms. y requiere un ancho de banda de 1/ ( 2 x 20 ms.)= 25 Hz y el requisito de frecuencia total
es { 16 x 25) 0 400 Hz, lo cual es un-décimo del ancho de banda de la seAal de dialogo misma.

Vocodificadores en el dominio del tiempo.

Las muestras de dialogo tendrian que ser espaciadas 1 /( 2 x 4000) = 0.125 ms., que requirieran 30 muestras
para garantizar una buena calidad , entonces el requisito de frecuencia es 30/( 2 x 0.125 Ms. O 120 kHz . Para
transmision digital el numero de bits por muestra de correlacion utilizadas en el vocodificador en dominio del
tiempo deberia ser casi el-doble-de alto para muestras espectrales en los vocodificadores en el dominio de la
frecuencia .

Por lo tanto, los vocodificadores en el dominio del tiempo no son aconsejables aun una de las mas exitosas:.
innovaciones en andlisis y sintesis de dialogo es la cadificacién predecible lineal ( LPC ), que esta basada en
analisis de autocorrelacion.

Vocodificadores.LPC

Los vocedificadores LPC constituyen un sistema APC en que la prediccion residual ha sido remplazada por
fuentes de pulso y ruido . Para La banda teléfonica , el nimero de los coeficientes de prediccién es 8 , para
voz de baja calidad, el nitmero puede ser tan pequerio como 4.

Codificadores- vocodificadores de forma de onda Hibrida . )

Un arreglo hibrido de SBC, APC, y LPC esta viniendo en moda donde una porcién ( banda de-frecuencia mas
baja) de la transmisién es completada por técnicas de forma de onda y una porcién ( banda de frecuencia
superior ) por técnicas de vocodificador de voz-excitada .

. 54.3 Complejidad de codificadores .

Una cuenta relativa de puertas légicas es usada para juzgar la complejidad de los codificadores como sigue:

" complejidad Codificador .

relativa
1 ADM: modulador delta adaptativo
1 ADPCM: PCM diferenclal adaptativo
5 SUB-BAND: codificador de subbanda (con filtros CCD)
5 P-P  ADPCM: ADPCM envio predictivo
. 50 APC: Codiflcador predictivo adaptivo
. 50 ATC: Codificador adaptivo transformable
50 oV: Vocodificador de fase
50 VEV: Vocodificador de voz exitado
100 LPC: Coeficiente linear-predictivo (Vocodificador)
- 100 cv: vocodificador de canal
. 200 ORTHOG: vocodificador LPC with coeficientes orthogonalizados
! 500 FORMANT: vocodificador formante i
1000 ARTICULATORY: Tracto -vocal syntetizador; sintesis de

texto de Ingles impreso
de estos codificadores, LPC es atractivo debido a su deseinpefio y grado de complejidad.
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5.6 Telefonia Mévil Digital

5 6,1 Voz Digital en el entorno mavil celular .

Desde que la comunicacion de voz es el servicio clave en los sistemas moviles celulares, cuando imaginamos
los sistemas digitales, lenemos que imaginar una voz digital.

En los sistemas moviles celulares actuales, la transmision de una voz digital en un entorno de atenuacion de
multitrayectoria es un trabajo desafiante , Las consideraciones mayores de instrumentar voz digital en
sistemas maviles celulares sera  discutido posteriormente , junto con una velocidad de transmision
recomendada tentativamente para el sistema mévil celular.

Voz digital en el entorna de radio movil

1. El criterio para juzgar, una voz buena digital a través de una linea de alambre es empleado en tres
esquemas de voz digital existentes.

a En un esquema de modulacién delta de paso continuamente variable (CVSD) , la velocidad de
transmision actual es 16 kbps . Esto no es calidad de transmisién de voz de timbrado y es utilizado
comunmente por el aparato militar, .

b. En un esquema LPC , |a velocidad de transmision presente de 2.4 kbps provee una calidad de voz
sintética, pero a una velocidad de 4.8 kbps utilizando cuantificacidn de vector podemos proveer una voz de
calidad de comunicaciones , una velocidad de 16 kbps puede proveer una calidad voz de timbrado. "

C. En un esquema de modulacidn de cédigo de pulsos - ( PCM ), las velocidades de transmnsm
presentes de 32 kbps y 64 kbps son utilizado cominmente; 32 kbps es utilizado por el aparato milltar mientras
64 kbps es utilizado comerciaimente.

De los tres esquemas, LPC parece mas atractivo debido a su velocidad de transmision baja , sin embargo, LPC
es mas vulnerable en funcién de la distorslon para el entorno de atenuacion movil.

-2, La voz digital tiene que ser procesada en tiempo real lo que Impone restricciones en el tiempo de
procesamiento digital , esto afecta adversamente a LPC pero no a CVSD.

3. Cuando se envia una corriente digital { voz ) a través de un canal de radio en un entorno de atenuation,
en general un esquema LPC necesita mas proteccién de codigo que el esquema. CVSD porque LPC no
estd instrumentado en una forma de onda continua en el dominio de frecuencia o el dominio del tempo’
mientras CVSD estd instrumentado en un forma de onda continua en el dominio de tiempo.

4. Debido a que la unidad mévil se esta moviendo , a veces rapidamente, a veces lenlaments, la Inserclon de
bits de sincronizacién extra es necesaria en la corriente digital normal.

Conslderaclones para una transmislon de voz dlgital en un sistema mévil celular. Los siguientss factores
son significativos.

1. Velocidad de transmision digital .

a. Velocidad de sefalizacién celular presente .  El formato de sefializacion presente esta disefiado en
la suposicién que la unidad mdvil se mueve en un promedio de 30 millas/ h'y que la velocldad de transmision es
de 10 Kbps , los 21 bits de sincronizacion ( 10 bits sincronizacion y 11 bits de marco') ocurren frente a cada
codigo de palabra de 48 bits para garantizar que los bits no estan cayendo fuera de sincronla antes de que la
resincronizacién tome lugar.
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b. Consideracion del esquema LPC.

Si a una velocidad de 4.8 kbps utiizando LPC para una voz de calidad de comunicaciones es aceptado su
velocidad es casi la mitad de la velocidad de transmision presente y a esta velocidad de transmisidn una
palabra de 48 bits serla aceptable en un entomo de atenuacion.

£ esquema de resincronizacion para un receptor mavil deberia tener lugar en frente de cada palabra codigo de
48 bits [ (21 bits de sincronizacion ) + ( una palabra codigo de 48 bils) = 69 bits] , el nimero de- bils de
sincronizacion es casi la mitad del numero de bits en una palabra codigo . por lo tanto, la velocidad de
transmision seria aproximadamente (4.8 x 1.5) =7.2 kbps .

c. Redundancia de transmision.

La proteccian de la sincronizacion en un entorno de radio mévil no es suficiente, si la corriente digital fuera a
ocurrir en una atenuacion de sedal . parcial 0 todas las palabras codigo se perderian , para evilar la atenuacion
se utiliza frecuentemente redundancia de transmision .

Tomariamos un esquema de redundancia minimo; Por ejemplo transmitiiamos los mismos bits de mensaje
tres veces y tomariamos un - voto mayoritario de 2 de 3 " en cada bit para minimizar el deterioro de
atenuacion de los bits de mensaje .

Para un LPC de 4.8 kbps , una velocidad de transmision RF de (4.8 kbps x 1.5) 3= 21.6. 6 kbps es necesaria
, " estoes razonable para un canalde 30 khz para llevar una velocidad de transmision de 21.6 kbps sobre un
medio de atenuacion severo, cuando una velocidad de transmision de RF -est& dada, el ancho de banda del
canal puede ser estrechado con una compensacion -potencias transmitidas .

d. Modulacién, diversidad, codificacion, ARQ, y perturbaciones.

La diversidad y la modulacion pueden ayudar al reducir la relacion de transmision RF para voz digital , sin
embargo en el esquema ARQ, los esquemas de codificacion de capricho y los complicades esquemas de
perturbacion no pueden ser instrumentados para la transmision de voz.

Esto es debido a que la voz digital tiene que ser pracesada en tiempo real -y estos tres esquemas requieren
generalmente una cantidad justa de tiempo para procesar ; estos esquemas pueden ser utilizados para
transmision de datos.

Relacion de error de palabra .

En el entorno de atenuacion multitrayectoria , |a relacion de error de bit Pg no-es el Gnico pardmetro para
medicion de calidad de voz; La tasa de error de palabra Pw, es también importante y varfa con la velocidad.del
vehicula , sin embargo la informacién en la tasa de error de palabra para transmision de voz digital sobre un
entorno de radio mavil solamente aparece en dos ¢asos extramos .

Supongangamos que conocemos las Pe y Pw requeridas , podemos transformar Pe y Pw a una relacion de
portadara a ruido C / N requerida , si un esquema de diversidad de dos ramas es aplicado después de un -
esquema de redundancia de voto de mayoria de 2 de 3 ha sido utilizado, la tasa de bit de error 10-3 enun
caso de atenuacion relativamente lento requiere un nivel C / N de aproximadamente 15 dB.-,  Can‘el nivel C/ N,
una relacion de error de palabra de 40 bit por palabra es casl 19'3 ( ver fig.. 13.3 a). -En general, si la
relacion de error de palabra es la misma o menor que la relacion de bit de error paraun C/ N dado , el nivel C/
N es aceptable , .en nueslra caso Pw y Pe son los mismos a C / N = 15; Por'lo tanto C /N = 15 dB esta
justificada . )

Relacién entre Eb /Noy C/N.
La relacion entre ia relacién de portadora a ruido C/N |, la.energla por Ia relacion energla.por bit para ruido
por hertz Eb/Na , la relacian de transmision R y el ancho de banda B puede ser expresada como

C = EbR (5.5-1)
N No B

162



Cuando el numero de niveles C/N aumenta el ancho de banda disminuye , manteniendo Eb / No constante
vemos que cuando el ancho de banda disminuye, la relacion de portadora a ruido C / N requerida aumenta -,
previamente calculamos que C/ N =15 dB trabaja para un sistema de dos niveles ( binario ) , si la cantidad de
niveles aumentara la C /N seria mayor que 16dB.

Ejemplo 5.1 Si tenemos Eb / No =15 dB para un sistema de dos niveles , Ro y Bo son fa velocidad de
transmision y el ancho de banda de transmision respectivamente del sistema de dos niveles . ahora si reducimos
el ancho de banda B4 =0.6 B, entonces

(CY= @i Ro...=2(C.\

(N A 0.5 Bo \ N Jo :
(CY +3dB .

(N /0

Esto significa que la potencia aumenta por 3dB. Sila potencia transmitida era 50 W, ahora es de 100 W.
5§ 5.2 Evaluacion de calidad de voz digital

En general, hay dos métodos evaluar la calidad de voz digital .

1. Opinién de los oyentes.

Use un codificador de voz de 16 kbps y un codificador de voz de 8 kbps  en un sistema digital especificado ,
entonces encontramos las dos relaciones de portadora a interferencia C / | requeridas basadas en la opinién de
los ayentes en un entorno de atenuacion de Rayleigh , entonces comparemos |a misma calidad de voz con la de
un sistema de FM analdgico conen C /12 18 dB.

Diagnostico de- prueba de rima ( ORT).

La calidad de voz de un formato digital es frecuentemente probado por DRT, ulilizando el marcador DRT de 90
como un criterio, por encima de 90 significa aceptable para calidad voz sintética y por debajo de 90 significa
inaceptables. Entonces , el bit de error deberia ser menos que 10-3 para un LPC de 2400 bps en un entorno de
ruido gaussiano , la evaluacion de voz para un LPC de 4.8 kbps no aparece en la literatura , La calidad de voz
en CVSD basado en el mismo criterio de DRT requiere una relacion de bit de error de solamente 4 por ciento o
menos , el DRT no esta diseftado para prueba de calidad voz de timbrado.

5.6 Sistemas Celulares Digitaies Practicos
5.6, 1 Alta capacidad FSK en FDMA

El uso de acceso multiple de division de frecuencia ( FDMA') con el ancho de banda de canal actual de 30 khz
es un enfoque convencional , La modulacién de alla capacidad FSK utilizada en FOMA esta basada en la..
relacion de voz digltal , de la calidad de transmision de vocodificadores ( ver Sec. 5.5. 1) podemos ver due una
voz digital tiene que tener unos 16 kbps de velocidad de codificaclén para -producir calldad de teléfono completa
aunque la calidad de voz de unos 4.8 kbps LPC con vector de cuantificacion. - puede ser aceptable para una
calidad de voz de comunicaciones ( ver Sec. 5.5).

Ahora tenemos que determinar la C /| que proveera la calidad éptima dentro de un sistema digital dado |,
Swerup y Uddenfeldt compararon una modulacién digital coherente de banda estrecha con MSK: gau55lano para
un sistema de FM analégico , dos codificadores de voz de 16 kbps  fueron utilizados.

Los cédigos predichos lineales excitados residuales y los codigos de subbanda fueron probados , el desempeﬁo
de la unidad digital puede serreducido en 5 dB para obtener el mismo desempefio que una unidad analdgica ,
esta ventaja de reducir 5 dB significa una gran area de cobertura: y una distancla cercana de reuso de
frecuencia para que cada célula pueda. ser servida en un sistema celular, esto es por tumo; un ejemplo de
alto uso de eficiencia espectral ( descrito en la Sec13.4). Consldera los slgulentes calculos.

163

Y



En un sistema de célula omnidireccional , supongamos que C /1= 13 dB por ejemplo

C = a' >vW=u
I G

Resolviendo éara qy utilizando la ecuacion ( 2.4 5), obtenemos
q=331=3K
K=4 ( patron reuso de frecuencia )
En este caso el numero total de canales es 333; Entonces

:11:3%3-— = 83 canales/ célula

Lo cual es mayor que los 47 canales por célula paraC /| 2 18 dB.

2. En células de direccién 120° , también comparamos dos conjuntos de niveles C /1, . como muestra la- Fig.
6.6b , hay solamente dos células de interferencia, entonces podemos estimar la distancia entre la unidad mévil
y los dos sitios interfiriendo siendo D+ 0.5 R, como se menciono en la Sec. 6.5. 1.

a C/t>18dB

(0.5} 5 to'¥=gy
9

0 q =285
El nimero de células de reuso de frecuencia .

K= 4?=271.3
3

Q227133

el nimero de sectores es ( 3x 3} =9; entonces

m=3-%3- =37 canales/ sector

b C/I 213dB

(at.08)t > 0"=20

R
0 q=2
El nimero de células de reuso de frecuencia .,

K= q2=4.213.2

El numero de sectores = ( 2 x 3) = §; entonces
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mt-a;éa— = 655 canales/ sector

En células Qi(eccionales de 60° ( ver Fig. 6.6 cy seccion 65. 1)

a. C/i=18dB
(T8 ) L TT LN T
1
0 ¢ =212
K= 4f=15.2
3
m= 333 = 27.75 canales/ sector
2x6
b ¢/ 1213dB
OBV LIS TILE Y
1
0 q=211-07=141

K=  0?=067~1
3

m= 33-61- = 555 canales/ sector

Aparentemante, la eficiencia del espectro esta aumentado al utilizar tecnologla digital.

Discusion.

E! analisis precedente esta basado en una sltuacion ideal , necesita Ser verificado por medicion en un sistema
celular real , en el futuro podremos alcanzar un sistema digital que pueda estrechar el canal ancho de banda y
aumentar [a velocudad de transmisin, >
El éxito de tal sistema estarla demostrado si la recepcion en la terminal receptora fuera la misma que la que s@
lograra si el medio fuera no atenuado , los esquemas de - madulacién., diversidad, redundancia de codlﬂcacidn
y ARQ pueden ayudar para lograr este objetivo. :

La senal puede ser disefada utilizando 4,8, o 16 nivelss MFSK O MPSK , por supuesto ‘a un mayor ntmero de -
niveles mas estrecho el ancho de banda de canal. Sin embargo, el aumento en la potenc}a transmmda (ola
reducclion en rango) es el factor clave.

6.6. 2 Sistema TDMA

El uso de acceso miltiple de division del tiempo ( TOMA ) puede ser otro enfoque para incremenlar ta eﬁclencia
del espectro de canat, tiene también el potencial para reducir e costo  tanto del local célutar como det equipo
de terminal mévil, el grueso equipo de radio analdgico puede ser remplazado por circultos integradas de

procesamiento de seial digital de muy grande escala ( VLSt ), esto aplica al uso'de equipa dlgltal en cualqmer- o k

sistema; TDMA no es la excepcién,
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Ademas, TDMA reemplazara el filtro de duplex analdgico con un interruptor de tiempo ,  un receptor cero IF
puede ser utilizado, esto es, alll puede estar la conversion directa sin superhelerodino . el namero de
transceptores de radio puede ser reducido y el tamano de local celular puede ser mucho mas pequeno.

Supongamos que un local celular en un sistema de TDMA tiene un (nico transceptor y una inlerfaz de red
simple , esta es una caracteristica muy atracliva , el inconveniente principal de TDMA es el requisito de
exactitud de reloj .

Un reloj inexacto proporciona tiempo intranquilo debido a la inestabilidad del sintetizador de frecuencia en el
transmisor y el reloj en el receptor, La demora de tiempo variable resultante del cambio de posicion del vehiculo
y de la FM aleatoria puede afeclar |a sincronizacion y rastreo de los flujos de bits .

El efecto mas adverso del problema de sincronizacion es la dispersion de relardo  mencionado en el capitulo 1
, en la transmision TDMA ocurre severa dispersion de tiempo , en areas urbanas de los Estados Unidos la
dispersion de retardo principal puede ser 3 ps entonces la velocidad de transmision tiene que estar limitado a

RD & oo e = 50 k2
20 x3 x 106

Utilizando el esquema de diversidad , la velocidad de transmision puede ser aumentada si el mismo BER es
supueslo , otro esquema efectivo es un  Ecualizador (lgualador) de retroalimentacion de decision el cual
adaptativamente suma las multitrayectorias de modo que el esparcimento de retardo de tiempo en el receptor
es reducido y la suma de las multitrayectorias es en forma de diversidad.

El ecualizador adaptativo puede trabajar para TDMA de banda angosta también , asi el TDMA no esta basado
enla tecnologia de dispersion de espectro de banda ancha , cuando el TDMA es inmune a la interferencia.en
el sistema celular { un usuario es designado en una ranura de tiempo ) y permite un procedimiento simple de
transferencia (handoff ) lo cual puede ser apropiado para sistemas de microcelulas .

Las microcelulas estan definidas débilmente como células cuyo radio es menor a 1 milla., sin embargo en un
drea de trafico pesado el desempeio de TDMA puede degradarse mas rapidamente que el desempeﬂo de
FDMA, la simulacion puede ser usada para decidir que método de transmision es el mejor.

Por razones econdmicas y espaciales, un TOMA de 300 khz de ancho de banda portando 300 kbps- puede.
proveer 10 canales de voz -, como una estacion base de bajo costo con un transceptor de radio puede hacer
que el sistema TDMA parezca muy atractivo, esta posibilidad es considerablemente seguida , el aspecto critico
es construir la decisidn adaptable de igualador de retroalimentacién adecuadamente.

Desde que el mismo sistema digita! trabaja en diferentes areas lo que en resultara en diferentes niveles de
desempeno , deberlamos ser consclentes que &l mismo sistema puede probar bien en un area de-tréfico ligero
pero pobremente en un area de trafico pesado.

5.6. 3 Dispersion de espectro.

Los Usos de un esquema de saltos de frecuencia en FDMA y un esquema de secuencia directo en TDMA est
descrito como slgue .

Acceso muitiple de division de frecuencla ( FDMA ) .Hay muchos sistemas de dispersion de espectro
propuestos para uso en radios moviles , Cooper y Nettleton propusieron un sistema de saltos de frecuencla ,
en cada salto un sistema modulado DPSK binario - con codificacion de correccion de error es instrumentado.
Comparando las eficlencias especlrales relativas de este sistema propuesto con el sistema celular de 30 khz
actual, vemos que son casi los mismos,
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Goodman Propuse utilizar Desplazamiento de frecuencia muitinivel ( MFSK ) mds sallos de frecuencia para
aterrizar radios moviles., sus resultados ledricos basados en suposiciones seguras, muestran una mejor
aliciencia aspectral .

Digital

o e

lﬂ ) vol de gs‘b gclﬂdﬁ

F ncho

A
Analogico

LRI )

TDMA
———g
60 Canales

bt bt Lo L.t bt

Nyot o itbleign e,

Bt

nqueuns

AV: Antepa distribuldor

_ F1 .. .60F
Figura 5.18 Radio mévil TDMA Digital y sistema TDMA analdgico.

Acceso multiple de divisién del tiempo { TOMA ).

Un Sistema TDMA digital ha sido propuesto por SEL en Alemania, el cual utiliza un-ancho de banda de 4 MHZ
y solamente una frecuencia de radio fija para todos los suscriptores en cada célula.

Por lo tanto es un sistema de dispersion de-espectro, en un sistema de banda ancha . cada canal no necesita
sintonizar a una frecuencia particular , todos los canales comparten el mismo ancho de banda y entonces
tienen el mismo tipo de radio. )

Método de operacién. La sedal de cada canal en TDMA esta codificado diferentemente para provéer
identificacion y separacién de canal adecuada , la diferencia entre un sistema TOMA digital y un sistema de
FDMA analégico es mostrado en la Fig, 5.18.

En un sistema TDMA digital cada canal tiene 32 patrones de cddigo ( 5 bits) y un bit-de signo; entonces un
total de 6 bits son transmitidos.

En cada célula, 60 canales TDMA estan disponibles en tres grupos de canales , sl mérito de este sistema estad:
mostrado en la Fig. 5 19. cada estacion base cubre tres sectores de céluia en suces:bn por medio de un- patrén
de antena electronica de rastreoy permanezca, veinte canales son asignados a cada sector, una vez que un
sector de célula ha recibido sus 20 canales (ranuras de tiempo ), el patrén de antena de la estacidn baja.es
cambiado al siguiente sector.

Los 20 canales por sector es un numero arbitrario , cualquier nimero de canales pueden ser usado de entre el
total de 60 canales.
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La sincronizacidn y la precision de reloj lienen que ser considerados , este esquema TDMA simplifica la
eslacion base y hay cabe esperar menos interferencia de canal en este sistema , sin embargo hay un alto
riesgo de desarrollar. un sistema de dispersion de espectro . T
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Figura §.19 Estructura célular de banda ancha en sistemas TDMA.

§.6.4 Evaluacidn de un sistema celular digital .

El desempeio un sistema celular digital debera ser evaluado por una prueba subjetiva , la C/l es deducida de la
prueba subjetiva para un desempeio dado , también el ancho de banda de canal de FDMA o el equivalente

ancho de handa de TDMA debera ser inclkuido en la evaluacidn del desempifio del sistema’, entonces una
prueba subjetiva standard en toda la nacién debera ser establecida para completar esta tarea.,
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CONCLUSIONES

El gran crecimiento que ha estado experimentanda la industria celular durante los ultimos anos,
asf como las nuevas demandas en el desarrolio de tecnologias y servicios para los clientes han
llevado a las compattias fabricantes de equipo celular a desarrallar mejores tecnicas.

Debido a que México se encuentra en una etapa de gran auge en el desarrolfo comercial de los
servicios de telefonfa celular, debido principalmente al rapido crecimiento poblacional, lo cual
ocasiona grandes desplazamientos para arribar de un jugar a otro y fa necesidad de mantenerse
siempre en contacto con nuestra familia, trabajo, amigos, ete. ; lo cual se hace necesario contar
con redes de comunicacion movil celular que proporcionen mayores ventajas , tanto para los
clientes como para los prestadores de serviclo.

Considerando 1o anterior, se tomo la desicién de desarrollar un trabajo donde se evaluara la
técnica para proporcionar este tipo de servicio, asf como fas cuales son las diferentes tendenclas
para mejorar los servicios que actuaimente se proporcionan.

Entonces, por medio del presente trabajo se pretende mostrar los beneficios de utilizar una red
celular digital , comparandola contra el uso de su contraparte analdgica.

‘Los beneficios se' perciben tanto para los usuarios, como para los prestadores del servicio;.
Beneficlos que van desde menores costos, menor requerimiento de facilidades { terrenos,
enlaces, potencia, etc.), facilidad de operacidn, reduccion de fraudes, aumento en la confianza de
los clientes, equipos de mayor potencia y facilidad de operacidn

Para poder analizar las ventajas de un sistera sobre el otro se inicio con un repaso de los
conceptos teoricos de las comunicaciones inaldmbricas en sus modalidades analdgica y digital

Al analizar estos elementos basicos da las comunicaciones, avaluando desde sl punto dg vista
teorico ambos sistemas  se identifica que los sistemas digitales presentan mayor confiabilidad ;
capacidad y facilidad de manejo que Jos sistemas analégicos.’

Una vez conocidos los elementos de la telefonia inalambrica , iniclamos con los. conceptos
basicos de la telefonla celular donde se muestran los elementos que componen una.red
telefonica celular , sus interfases , niveles de calidad de servicio, etc. . que nos permits ldentmcar
la forma de trabajo de estos sistemas.

Asimismo, se presenta un panorama de la forma como se trabaja en la realizacién de los planes
de trabajo para los serviclos telafénicos, mostrando los planes de numeraclén, sedatizacidn,
sincronizacién y conmutacion para el servicio celular, aquf se podra analizar el proceso ds
generacion de las llamadas de/para una central celular desde el punto de vista conmutacién 'y

serializacion, lo que muestra la gran cantidad de etapas que se deben desarrollar para completar
una llamada.

Posteriormente , aunque en una forma muy superficlal se presentan los elementos elemantales
para poder disefiar una red celular, lo cual permitira al que analize este trabajo tener las
herramientas basicas para realizar un diseio de una red celular.

Aqueltos interesados en diseffo de redes celulares encontraran esta informacién de gran interes,

aunque solo contenga los elementos basicos , pero los cuales son de gran valor para-iniclar en el
manejo de los conceplos principales para disedar una red celular.
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Finalmente, se analizaron fos beneficios que representa el migrar de una red analdgica a una
digital, de tal manera que lanto los proveedores de servicio como los usuarios pueden verse
heneficiados por tal evento.

Entonces, se desea que este material sea de ayuda para todos aquellos interesados en iniclarse
en el conocimiento de la telefonfa celular, asi como mostrar los beneficios det uso de tecnologia
celular digital.
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120 103 104 1054 1074 117 1158 1201 126.1 1357 1456 , 1683 197.6 238
122 104.9 1059 1074 1094 126 147.8 1222 1283 138 145 na 2009 242
124 106.3 5079 109.3 1.3 146 1199 1244 130.5 140.3 1506 174 2042 246
126 108.7 109.8 112 133 1166 1219 1265 1327 142.7 153 1768 2076 250
128 1106 .7 132 115.2 186 124 1285 149 45 1555 179.7 2109 254
130 1125 1136 1151 172 1206 1264 1307 171 1474 158 1825 2142 258
132 144 1155 " 119.1 126 1281 1328 1393 1497 1605 1854 2176 262
134 1183 124 19 [FAR 1246 1302 1349 1415 152 163 188.3 2109 266
136 1182 1194 1209 1231 1268 1323 1371 143.7 154.4 165.5 1919 2242 21
138 1201 213 1228 125 1206 124.3 139.2 145.9 156.7 168 194 2216 274
140 122 1232 1248 121 1306 1364 1413 1181 159.1 170.5 196.8 2309 218
142 1239 125.1 126.7 1289 1326 1384 1434 1503 1614 173 199.7 4.2 282
144 1258 127 128.6 1309 1346 1405 1456 1525 1638 1755 2025 276 286
146 1217 129 1308 1329 136.6 1426 147.7 1547 166.1 178 054 2409 290
148 129.7 1309 1325 1348 1336 1446 119.8 156.9 166.5 180.5 208.2 042 294
150 1316 1328 115 116.8 1406 146.7 151.9 159.1 170.8 183 M0 076 28
152 1335 1348 136.4 1308 1426 1488 154 161.3 1731 185.5 24 2509 302
154 1354 1367 1384 140.7 1446 1508 156.2 1635 1755 188 2168 254.2 306
156 1373 133.6 140.3 1427 146.6 1529 158.3 165.7 1778 1805 097 2516 3o
158 1392 1405 1423 144.7 148.6 155 1604 167.9 180.2 193 05 2609 4
160 1412 1425 1442 146.6 1506 157 1625 1702 1825 1955 254 264.2 38
162 1434 144.4 146.1 148.6 152.7 1591 164.7 1724 184.9 198 2202 26716 322
164 145 146.3 1484 150.6 1547 1642 166.8 1746 1872, 2004 2314 2109 326
166 1469 148.3 150 1626 156.7 163.3 168.9 176.8 1896 2029 2339 2142 30
168 1489 160.2 152 1545 158.7 165.3 mn 179 191.9 2054 26.8 218 34
170 150.8 1521 1539 1565 160.7 1674 1732 1812 194.2 207.9 239.7 280.9 338
172 1527 154 1559 158.5 162.7 169.5 1753 1834 196.6 2104 2425 284.2 42
174 1546 156 157.8 160.4 164.7 s 1774 1856 198.9 2129 2454 2678 M6
176 1566 158 159.8 162.4 166.7 1136 1796 187.8 2013 254 2482 | 2909 350
178 158.5 159.9 161.8 164.4 160.7 115.7 181.7 190 2036 279 2511 2042 354
180 1604 161.8 163.7 166.4 1707 1778 1838 192.2 26 220.4 2539 2915 358
182 162.3 163.8 165.7 168.3 128 1798 1859 1944 2083 2229 ‘2568 - 3009 kl:¥d
184 164.3 165.7 1676 1703 1748 181.9 1661 196.6 2107 2254 250.8 3042 368
186 166.2 167.7 169.6 1723 1768 184 190.2 1989 213 219 825 075 370

188 168.1 169.6 1715 1743 1788 1861 1923 - 2011 2154 204 2654 308
190 1709, 1715 1735 1763 1808 1881 1945 2033 a7 2029 2682 42 3
192 172 1735 1754 178.2 1828 1302 1966 255 2040 2354 ma kjRa 382
194 1738 1754 1774 180.2 1048 1923 1987 077 24 N1 2139 3209 388
196 1759 1774 1794 1822 1869 1944 2008 - 2098 248 . 404 2788 3242 390
198 1718 179.3 181.3 1842 1889 1984 203 2121 271 429 2798 kr2gt} J04
200 1197 1813 1833 186.2 1909 1985 2054 2143 2294 454 2025 3309 398.
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APENDICE 1

{ ERLANG B )
A, erlangs
B
N 1.0% 1.2% 1.6% 2% 3% 5% 7% 10% 15% 20% 30% 40% 50%
202 181.7 ‘ 1832 15,2 1881 1929 206 207.2 285 2318 479 2854 3342 402
204 1836 1852 1872 180.1 194.9 w027 2094 2187 24 2504 208.2 075 406
206 1855 187.1 188.2 1921 195.9 2047 FARR] 21 236.5 2529 2919 3409 410
208 187.5 189.1 1911 1941 199 2068 2138 2232 2388 2554 2939 3442 414
210 189.4 191 1931 196.1 201 2089 2158 2254 U2 2579 296.8 M5 18
N2 1914 193 195.1 198.1 203 M 2179 216 438 2604 2996 1509 22
PAL) 1933 1949 197 200 205 A3 220 2298 245.9 2629 302.5 3642 426
216 195.2 196.9 199 202 207 2151 2.2 2 2482 2654 3053 35758 430
218 197.2 1988 20 204 2091 2112 203 242 2506 2679 308.2 3609 44
20 199 ¢ 2008 029 206 At 2193 2264 264 2529 2704 Iy 364.2 438
n 2011 2027 2049 208 2131 214 2286 2386 2653 429 3139 3675 442
24 203 2047 206.8 210 2154 2234 2307 2409 251.6 254 316.8 3709 446
226 049 2066 208.8 "2 AlA] 2255 228 43 260 78 3196 2 450
28 269 2086 2108 FAKK] 7192 216 235 453 262.3 280.3 25 18 454
20 2088 2105 2128 2159 212 2297 271 415 2647 2828 1253 380.9 458
232 210.8 2125 47 29 2032 2318 202 497 267 285 3282 3842 462
234 227 2184 U867 2199 2052 2338 W4 519 2694 2878 KXIR 3875 466
23 247 2164 287 219 2212 2359 W5 2541 1 290.3 KKKE] 009 470
238 216.6 2183 220.6 2239 2293 28 2456 2563 741 2928 336.6 3942 474
240 2186 2203 226 259 2319 2401 478 2586 2764 2953 3396 3975 478
12 205 223 248 2279 2313 422 2199 2608 2788 2978 M5 4009 482
244 2225 2042 226.5 2299 2383 2043 252 263 2814 3003 3453 404.2 436
246 244 2262 2285 2318 2374 163 542 %52 2834 3028 340.2 407.5 490
248 263 2281 2305 2338 2304 2484 2563 W74 2858 3053 kL3l 4109 494
250 2283 201 2325 2358 2414 2505 2564 269.6 288.1 3078 3539 4142 498
300 any a9y w9 857 2921 2026 MY 35 M69 303 - 43 - ATS 58
0.082 0.984 0.99 1 1016 1.044 107 1,408 1474 1.248 1428 1,668 2
350 3822 3284 3314 3.7 29 3548 3654 3804 4056 a7 4967 - 5809 698
0.982 0.988 0.904 1.004 102 1048 1.07 1.108 1176 12§ 143 '1.666 2
400 3783 3778 3811 3859 3939 4071 4189 4358 4844 495.2 5682 664.2 - 798
0986 0.99 0,996 1.004 1018 1.046 1,072 1 1476 125 1428 - 1666 2
450 4246 4213 4308 4361 4448 4594 4125 4913 523.2 657.7 6296 475 838
0988 0.994 0.998 1,006 1022 1.048 o 1.108 1176 125 1428 1,668 2
500 474 4n 4808 486.4 4959 5118 526 5467 5§82 620.2 m 8308 998
0991 0.9% i 1.008 1.022 1.047 1073 141 1178 1249 1429 1.866 2
500 573.1 576.4 580.8 587.2 598.1 6165 6333 €577 699.6 745.1 353.9 997.5 1198
0.993 0.997 1002 101 1,024 1049 1073 111 1176 1.5 1428 1,685
700 6724 676.1 881 688.2 7008 7214 7406 7687 8472 8701 996.7 14 1398
8994 0.998 1004 1.1 1.025 1.05 1073 1o 1476 1,28 1433 167 2
800 mase 7759 7814 789.3 803 826.4 8479 8797 348 995.1 140 133 1598
0997 ! 1 1.013 1025 1.05 1.074 {RRY) 1472 1249 142 187 2
900 8715 8759 881.6 8906 905.5 9314 9553  990.8 1052 1A 1282 1498 1798
04997 1000 1.006 1013 1.025 1.046 107 1192 118 125 143 156 2
1000 9712 976 9824 9919 1008 1036 1063 1102 170 1245 1425 1864 1998
099 1 1006 101 103 1.05 1,07 1.1 118 125 143 167 2
1100 1071 1076 1083 1093 1" 141 170 129 1288 13710 1568 183 2198
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APENDICE 2

Para el analisis de los diagramas de sedalizacion , como el de la figura 1. debemas considerar que se representan las
senales de avance y las de mando las cuales representan fas informacion que se transfiere entre centrales durante et

desarrollo de una conversacion telefonica.

Tanto las seflales de avance camo las de mando tlenen significados primarios, secundarios o terclarias, donda cada

K
(¢

)

| o—4 &

A+ AL

14 AL

| SAY

dr AL

etAl

Al

2 AL

h v A3

113 + e

FIG. 1.- Trafico terminado en la OTTC

uno puede tener las 15 sefales que permite el cddigo.

L.a agrupacion y la nomenclatura con Ia cual se ldentifican estos significados se muestra en la siguiente tabla:

SIGNIFICADQ SENAL DE AVANCE SENAL DE MANDO
PRIMARIO | A
SECUNDARIO I} B
TERCIARIO th C

TABLA 1. SENALES DE MANDO Y AVANCE

Et uso de las seiales de avance en funcion de su significado primario secundario 0 terciano 58 muestra en fatabla 2,

cada significado puede tener 15 sefales:

SIGNIFICADO SENAL DE AVANCE uso
PRIMARIO -1al-15 INFORMACION DE DESTINO (B)
SECUNDARIO t-1all-15 CATEGORIA DE ORIGEN {A)B
TERCIARIO -1 a i-16 INFORMACION DE ORIGEN (A)

TABLA 2. SENALES DE AVANCE

El uso de las sefiales de mando en funcitn de su significado primario secundario o terciario e muestra en la tabla 3,
cada significado puede tener 15 sedales: Actualmente dados los requerimlentos de sedalizacion de fa red telefénica,

tinicamente se usan las primeras seis seftales.
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APENDICE 2

Para el analisis de los diagramas de sefalizacion , como el de la figura 1, debemos considerar que se representan las
senales de avance y las de mando las cuales representan las informacion que se transfiere entre centrales durante el
desarrollo de una conversacion telefonica.
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Tanto las seilales de avance como las de mando tienen significados primarios, secundarios o terciarios, donde cada
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FIG. 1.- Trafico terminado en la OTTC

uno puede tener las 15 sefales que permite el cédigo.

La agrupacién y la nomenclatura con la cual se identifican estos significados se muestra en la siguiente tabla:

SIGNIFICADO SENAL DE AVANCE SENAL DE MANDO
PRIMARIO | A
SECUNDARIO Il B
TERCIARIO 11 C

TABLA 1. SENALES DE MANDO Y AVANCE

El uso de las sefales de avance en funcidn de su significado primario secundario o terciario se muestra en latabla 2,

cada significado puede tener 15 seiales:

SIGNIFICADO SENAL DE AVANCE uso
PRIMARIO -1al-16 INFORMACION DE DESTINO (B)
SECUNDARIO -1all-15 CATEGORIA DE ORIGEN (A)B
TERCIARIO -1 alil-16 INFORMACION DE ORIGEN (A)

o ——— s ————
TABLA 2. SENALES DE AVANCE

Et uso de las seffales de mando en funcién de su significado primario secundario o terciarlo se muestra enla tabla 3
cada significado puede tener 15 sefiales; Actualmente dados los requerimientos de sefializacion de la red tetefonica,

Unicamente se usan las primeras seis sefales.
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SIGNIFICADO SENAL DE MANDO Uso o o
PRIMARIO A1aAb SOLICITUD DE INFORMACION DE DESTING
SECUNDARIO B8-1aB6 ESTADO DE LA LINEA
TERCIARIO C-1a C6 SOLICITUD DE INFORMACION DE ORIGEN
TABLA 3. SENALES DE MANDO

USO DE LAS SENALES DE AVANCE

infarmacion de destine (abanada b) se utilizan para transmitir la informacion de destina necesaria para establecer fa
conexion. La senalizacion MFC debe comenzar siempre con una sefial de avance de significado primaria |.

SENAL _[SIGNIFICADO Uso
1 (A DIGITO DIGITOS DEL ABONADO LLAMADO, SE UTILIZAN PARA
2 A DIGITO2 . TRANSMITIR LA INFORMACION NECESARIA PARA
3 JADIGITO3 ESTABLECER LA CONEXION, CUANDO SE ENVIAN COMO
4 A} DIGITO4 DIGITO, DICHAS SENALES REPRESENTAN EL PRIMER DIGITO
5 A DIGITOS DEL NUMERO LOCAL LLAMADO,
6 A DIGITO6
7 __JADIGITO7
8 [ADIGITO 8
9 JA)DIGITO9 - COMO LOS DIGITOS 1, ..8; EXCEPTO EN EL PRIMER DIGITO.
B) ACCESO AL - COMO PRIMER DIGITO SE UTILIZA PARA TENER ACCESO AL SISTEMA
SISTEMA INTERURBANO, SEGUIDO DEL DIGITO "T" (T=1, .., 0) EL CUAL NOS
INTERURBANO (LADA) {DETERMINA EL TIPO DE TRAFICO Y EL PUNTO DE TASACION.
C) INDICACION DE COMO PRIMER DIGITO DESPUES DEL PUNTO DE TASACION NOS DA
TRANSITO INDICACION DE QUE EL SIGUIENTE CENTRO ES TRANSITO,
COMO TERCER DIGITO, PRECEDIDO DE UN CODIGO "9T" NOS INDICA; EN
TRAFICO NACIONAL EL PRIMER DIGITO DE LA CLAVE LADA ; EN TRAFICO
HACIA EUA, EL PRIMER DIGITO DEL CODIGO NPA; EN TRAFICO HACIA EL
RESTO DEL MUNDQ EL PRIMER DIGITO DEL CODIGO DE PAIS
10 A DIGITOO - COMO LOS DIGITOS 1, ...8; EXCEPTO EN EL PRIMER DIGITO.
B) ACCESO AL - COMO PRIMER DIGITO SE UTILIZA PARA TENER ACCESO AL SERVICIO
SERVICIO  ESPECIAL JESPECIAL SEGUIDO POR UN DIGITO "X" (X=1, ..., 0} EL CUAL NOS INDICA
EL TIPO DE SERVICIO ESPECIAL REQUERIDO, '
11 JA)RESERVA CUANDO EL. ABONADO LLAMADO TIENE EL SERVICIO DE ABONADO
* ACCESO AL SERVICIOINTERCEPTALIOY EL EQUIPO REQUIERE ACCESAR EL SERVICIO DE
DE OPERADORA DE  |INTERCEPCION QUE SE ENCUENTRA LOCALIZADO EN LA VIA FINAL.
INTERCEPCION
12 JA)RESERVA DESPUES DEL PUNTO DE TASACION PARA QUE EL SIGUIENTE CENTRO
* INDICACION DE ES TRANSITO.
TRANSITO SELECCION DE CIRCUITOS SIN POS!B!L!DADES DE OFERTA.
13 |A) RESERVA SE USA PARA ELEGIR UN PUNTO DE CONMUTACION ESPECIFICO
* SELECCION (SELECCION INDIVIDUAL) Y TENER ACCESO AL EQUIPO DE
INDIVIDUAL MANTENIMIENTO,
14 {A) RESERVA
15 |A) RESERVA

* SIGNIFICADO EN RESERVA
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CATEGORIA DE ORIGEN (ABONADOQ A)
De acuerdo a [os requerimientos técnico administrativos, el grupo H se divide en dos subgrupos.

A) Categoria de tasacion (llg )
B) Categoria de llamada (li3 ) (Extradigito)

CATEGORIA DE TASACION (lg)

Se utiliza en llamadas interurbanas para informar al punto de tasacion sobre el tipo que dehe recibir el abonado que
llama. Las sefales de este subgrupo se envian en respuesta a la sefial A6 procedente del punto de tasacion.

SENAL__ [SIGNIFICADO uso
1 A) RESERVA
2 A) ABONADO - ABONADO NORMAL CON ACCESQ A TODOS LOS SERVICIOS, EXCEPTO
NORMAL LOS CODIGOS 91+ABC+0X (X=1,2,9) REGISTRADOS PARA LA
OPERADORA (CATEGORIA I, -1)
3 A) ALCANCIA - TELEFONO DE ALCANCIA CON TRAFICO 02 Y 09 POR COBRAR Y DEBE

SER ENRUTADO A POSICIONES DE OPERADORA SIN IDENTIFICACION.

4 A) TIEMPO Y COSTO [- ABONADO QUE PERMANENTEMENTE HA SOLICITADO DICHO
SERVICIO, TAL SENAL INDICA QUE DEBE LLAMARSE AL, ANALIZADOR DE
TARIFAS EN EL PUNTO DE TASACION CORRESPONDIENTE. ‘

5 A) RESERVA - EQUIPO ATME EN LA RED URBANA Y DEBE SER ENRUTADO.SOLO A

* EQUIPO ATME OTRO EQUIPQ ATME; ESTA CATEGORIA PERMITE EL USO DE NUMERO
DE ABONADO NORMAL O CLAVES DE SERVICIO ESPECIALES PARA
ATME.

6 A) EQUIPO DE EQUIPO DE MANTENIMIENTO‘Y EN CASO DEQUEEL ABONADO ESTE |
MANTENIMIENTO  |BLOQUEADO U OCUPADO, RE[ENER LOS PASOS DE SELECCION. DICHA
CATEGORIA DEBE INDICAR AL EQUIPO DE TASACION QUE LA LLAMADA
ES SIN CARGO.

7 A) COMPARTIDO 2__[IDENTIFICACION DEL ABONADO No 2 EN LINEA COMPARTIDA.

A) COMPARTIDO 3 ]IDENTIFICACION DEL ABONADO No 3 EN LINEA COMPARTIDA.

9 A COMPARTIDO 1 IDENTIFICACION DEL ABONADO No 1 EN LINEA COMPART!DA.

[}

10 {A) RESERVA POSICION DE OPERADORA SIN POSIBILIDAD DE OFRECIMIENTO I EL
* OPERADORA SIN  {ABONADO LLAMADO SE ENCUENTRA OCUPADO.,
PQSIBILIDAD DE
OFRECIMIENTO

11-15 |A) RESERVA
* SIGNIFICADQ EN RESERVA
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CATEGORIA DE LLAMADA ( I13) .

Se utiliza en llamadas urbanas e interurbanas para informar a la central de destino o al punto de tasacion sobre el
tratamiento que debe recibir la llamada, las senalas de este subgrupo se envian:

Como respuesta a la sefal A3 procedente de la central destino,

Como respuesta a la sefal C3 procedente del punto de tasacion.

SENAL [SIGNIFICADO__[USO
T |[W OPERADORA _ [POSIGION D OPERADORA QUE TIENE POSIBILIDAD DE OFRECIMIENTO 81 EL
CON POSIBILIDAD |ABONADO LLAMADO SE ENCUENTRA OCUPADO ( RETENCION DE L.OS PASOS
DE DE SELECCION EN LA CENTRAL LOCAL DE DESTINO).
OFRECIMIENTO .
7 [WABONADO |- ABONADG NGRMAL SIN POSIBILIDAD DE OFREGIMIENTO 81 EL ABONADO
NORMAL LLAMADO SE ENCUENTRA OCUPADO Y ACCESO A TDDOS LOS SERVICIOS
EXCEPTO LOS CODIGOS 91+ABC+0X (X=1.29) REGISTRADOS PARA LA
CATEGORIAIL -1.
3__|AIRESERVA
4__|A RESERVA ]
5 [WEQUIPC ATME |- EQUIPO ATME ¥ DEBE SER ENRUTADO SOLO A OTRO EGUIPO ATME, ESTA

CATEGORIA PERMITE LA UTILIZACION DE NUMEROS DE ABONADO NORMAL O
CLAVES DE SERVICIO ESPECIALES PARA ATME.

6 [A) EQUIPODE “EQUIPO DE MANTENIMIENTO Y EN CASO DE QUE EL ABONADO ESTE
MANTENIMIENTO [BLOQUEADQ U OCUPADO, RETENER LOS PASOS DE SELECCION. DICHA
CATEGORIA DEBE INDICAR AL EQUIPO DE TASACION QUE LA LLAMADA ES SIN
CARGO.
7 |A) RESERVA
8 |A)RESERVA - OPERADORA QUE REQUIERE ACCESAR A UN ABONADO QUE HA SOLICITADO
* OPERADORA DE |EL SERVICIO DE ABONADO INTERCERTADO.
INTERCEPCION
9-15 [A) RESERVA

INFORMACION DE ORIGEN Iii { Abonado A)

Se utilizan para transmitir la informacién de identidad del nimero del abonado que llama. Estas sefales seenvianen

respuesta a |a sefial C1.

SENAL [SIGNIFICADO |USO

1 [A)DIGITO 1 DIGITOS DEL ABONADO QUE LLAMA, LA PRIMER SENAL CORRESPONDE AL
PRIMERO, SEGUNDO O TERCER A

2 |ADIGITO2 DIGITO DE ACUERDO AL FORMATO DE ENVIO DE DIGITOS,

3 |ADIGITO3 LA PRIMERA Y RESTANTES SENALES DE LA IDENTIDAD DEL ABONADO QUE
LLAMA SE SOLICITARAN CON LA

4 [A)DIGITO 4 SERAL C-1

5 |A)DIGITO6

6 A DIGITO8

7 [A)DIGITO7

8 [A)DIGITOS

9 |ADIGTOS

10__|A)DIGITO0

11 |A) RESERVA

12 |A) RESERVA

13 |A) RESERVA

14 |A) RESERVA
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A) FIN DE
NUMERACION

- INDICA QUE LA IDENTIDAD DEL NUMERO DE ABONADQ QUE LLAMA HA SIDO
ENVIADA Y QUE EL RESTO DE LA INFORMACION QUE SERA ENVIADA
CORRESPONDERA A LA IDENTIDAD DEL ABONAD O LLAMADO, LO QUE IMPLICA
QUE EL REGISTRO DE SALIDA DEBE PREPARARSE A RECIBIR SENALES DEL.
GRUPQ “A".

USO DE LAS SENALES DE MANDO

PETICION DE INFORMACION DE DESTINO (A)

Se utilizan para solicitar la informacion de destino necesaria para establecer la conexién y como seral de acuse de
recibo de las sefales de informacion de destino (1).

SENAL

SIGNIFICADO

uso

1

A) ENVIAR SENAL DEL[-

RECONOCIMIENTO DE CUALQUIER SENAL DEL GRUPO "' Y SOLICITUD DEL

GRUPO (PROX.  [PROXIMO DIGITO DE LA IDENTIDAD DEL ABONADO LLAMADO.
DIGITO
2 |A)ENVIAR SENAL DEL|- RECONOCIMIENTO DE CUALQUIER SENAL DEL GRUPO " ¥ SOLICITUD DEL PRIMER
GRUPO I PRIMER . [DIGITO TRANSMITIDO DE LA IDENTIDAD DEL ABONADO LLAMADO.
DIGITO
3 |A) ENVIAR SENAL DEL |- RECONOCIMIENTO DE LA RECEPCION DEL_ULTIMO DIGIT O DEL ABONADO
GRUPO Il, Y CAMBIO {LLAMADO, SOLICITUO DE LA CATEGORIA D LLAMADA DEL ABONADO QUE LLAMA Y
DE RECEPCION DEL |CAMBIO PARA RECEPCION DE SENALES DEL GRUPO "B".
GRUPO B - EN AUSENCIA DE UNA SENAL DE AVANCE, LA SERAL A-3 DEBE ENVIARSE COMO UN
| IMPULSO DE 160 240 mSEG.
4 T[ACONGESTION |- RECONOCIMIENTO DE CUALQUIER SENAL DEL GRUPQ " Y PARA INDICAR:
+ CONGESTION DE PASOS DE SELECCION
+  CONGESTION DE CIRCUITOS
+  DESCONEXION DE TEMPORIZACION
+  DETECCION DE FALLAS
- BN TODOS LOS CASOS EXCEPTO EN UNA, LA SERAL A4 OCASIONA
RESELECION ¥ §INO HAY EXITO
»  ENVIO DE LA SENAL A4
. ENVIO DE TONO DE OCUPADO, CONGESTION O UN MENSAJE GRABADO AL
ABONADO QUE LLAMA SI LA CONDICION DE HABLA SE HA ESTABLECIDO EN LA
DIRECCION DE MANDO
.+ DESCONEXION DE LA CADENA DE CIRCUITOS HACIA ADELANTE Y DE TODD EL
EQUIPO QUE NO SEA NECESARIO PARA LAS FUNCIONES DESCRITAS. '
- EN AUSENCIA DE UNA SENAL DE AVANGE, LA SERAL A-4 DEBE ENVIARSE COMO UN
IMPULSD DE 160 40 MSEG.
- LA EXCEPCION A QUE SE HACE REFERENCIA ES CUANDO LA LLAMADA HA SIDO .
ORIGINADA POR UN EQUIPO DE MANTENIMIENTO ( CATEGORIA!1:6)
5 |ARESERVA _ , m
6 |A) ENVIAR SENAL DEL]- RECONOGIMIENTO DE CUALQUIER SENAL DEL GRUPD ", SOLICITUD DE LA
GRUPO i1, Y CAMBIO  ICATEGORIA DE TASACION DEL ABONADO QUE LLAMA Y CAMBIO PARA RECEPCION
DE RECEPCION DEL {DE SENALES DEL GRUPO "C".
GRUPO C - LA SERAL A-6 SE ENVIA CUANDO SE HA RECIBIDO :

« "-9" COMO PRIMERA SENAL; A-6 ES RECONOGIMIENTO DE LA SEXTA SENAL
RECIBIDA DEL GRUPC *".

' “I-0" COMO PRIMERA SENAL; A-8 ES RECONOCIMIENTO DE LA SEGUNDA

SENAL RECIBIDA DEL- GRUPO "{" { EN EL FUTURO SERA RECONOCIMIENTO DELA

TERCERA SENAL).
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ESTADO DE LA LINEA (B)

Sk utilizan para indicar a la central de origen &l estado de la linea del abonado llamado y también como sefal de acuse
de recibo de las sefales de categorla de origen (I). Estas sefales van siempre precedidas de la sefal de manda A3 6
C3.

SENAL[SIGNIFICADO __|USO

1 [A) ABONADO LIBRE |- TODO REGISTRO DE SALIDA QUE RECIBE SENAL "B-1" DEBE ESTABLECER
CONTASACION CONDICIONES DE HABLA PARA QUE EL ABONADO QUE LLAMA PUEDA ESCUCHAR EL
TONO DE LLAMADA Y CONDICIONES DE TASACION S| LA CATEGORIA DEL ABONADO

QUE LLAMA ES CON CARGO.
2 (A)ABONADO - TODO REGISTRO DE SALIDA QUE RECIBA LA SENAL "B-2" OCASIONA LA LIBERACION
OCUPADO DE LA CADENA DE CIRCUITOS HACIA ADELANTE Y SI LA CONDICION DE HABLA SE HA

ESTABLECIDO, ENVIO DEL TONO DE OCUPADO AL ABONADO QUE LLAMA.

- S| LA LLAMADA FUE ORIGINADA POR UNA OPERADORA ( CATEGORIA Il, 1) RETENER LA
CONEXION PARA QUE SE PUEDA REALIZAR EL OFRECIMIENTO.

- St LA LLAMADA FUE ORIGINADA POR UN EQUIPO DE MANTENIMIENTO ( CATEGORIA Il,
6) DEBEN RETENERSE LOS PASOS DE SELECCION. o

3 |A)RESERVA - AL RECIBIR EL. PUNTO DE TASACION ESTA SENAL, SE DEBE HACER RESELECCION Y

* ABONADO ENRUTAR LA LLAMADA POR VIA FINAL HACIA EL SERVICIO DE OPERADORA DE
INTERCEPTADO  |INTERCEPCION, GENERANDO UN NUEVO CICLO DE SENALES, COMENZANDO CON "t-11"
COMO PRIMER SENAL , MAS LOS DIGITOS QUE SOLICITEN LOS CENTROS SIGUIENTES.

4 |A)BLOQUEO - TODO REGISTRO DE SALIDA QUE RECIBA SENAL "B-4" OCASIONA LA LIBERACION DE
LA CADENA DE CIRCUITOS HACIA ADELANTE Y EL ENVIO DEL TONO DE OCUPADO Al
ABONADO QUE LLAMA.

- EN GENERAL LA SENAL 8-4 SE ENVIA COMO RECONOCIMIENTO DEL GRUPO "II" EN LOS
SIGUIENTES CASOS:

CUANDO LA LINEA SOLICITADA ESTA SUPERVISADA POR OPERADORA.

CUANDO EL ABONADO LLAMADO SE ENCUENTRA EN ESTADO DE BLOQUEO

CUANDO EL. ABONADO LLAMADO SE ENCUENTRA EN PROCESO DE REPOSICION
CUANDO EL. ABONADO LLAMADO SE ENCUENTRA EN PROCESO DE MARCAGION;

5 |A) ABONADO LIBRE [SE USA PARA ESTABLECER LLAMADAS SIN TASACION A CIERTOS NUMEROS DE

SIN TASACION SERVICIO PUBLICO,

6 [A)RESERVA - ABONADO QUE HA SOLICITADO DICHO SERVICIO TAL SENAL INDICA QUE DEBE

* ABDNADOLIBRE |RETENERSE EL ENLACE DESDE LA CENTRAL DE ORIGEN O SOLICITAR LA INFORMACION
Y ACCESO AL DEL ABONADO QUE LLAMA, PARA LO CUAL ESTA SENAL DEBE SER INTERPRETADAEN
EQUIPO EL ORIGEN EN FORMA IDENTICA A LA SENAL "A-6".

AUTOMATICO DE
IDENTIFICACION
DE LLAMADAS
MALICIOSAS.

180



PETICION DE INFORMAGCION (C)

Se utiliza para solicitar la informacion de identidad del nimero del abonado que llama y también como seial de acuse

de recibo de las sedales de infarmacion de origen (1),

SIGNIFICADO

SENAL Uso

1 [A)ENVIAR - COMO PRIMER SENAL SE UTILIZA PARA EL RECONOCIMIENTO OE CUALQUIER SENAL
SENALOEL  [OEL GRUPO "Il" Y SOLICITUO OEL PRIMERO, SEGUNOO Y TERCER OIGITO ( SEGUN EL
GRUPO I FORMATO OE ENVIO DE OIGITOS) OEL ABONAOO QUE LLAMA.

PROX. OIGITO. |- RECONOCIMIENTO OE CUALQUIER SENAL OEL GRUPO “lli" Y SOLICITUO OEL
PROXIMO OIGITO OE LA [OENTIOAO DEL ABONAOO QUE LLAMA,
- LA RECEPCION OE LA SENAL "Ill-15" CAMBIA EL SIGNIFICADO OE LA SIGUIENTE
SENAL "C-1" POR EL OE:
ENVIAR EL OIGITO N+1, OONOE N ES EL ULTIMO OIGITO RECONOCIOO POR LA SENAL
A-G"

2 |A)ENVIAR “RECONOCIMIENTO OE CUALQUIER SENAL OEL GRUPO "IlI*, SOLICITUO OEL PRIMER
SENAL OEL  |OIGITO TRANSMITIOO OE LA IOENTIOAO DEL ABONAOO LLAMAQOO Y CAMBIO PARA LA
GRUPO | RECEPCION OE SENALES OEL GRUPO "A".

PRIMER
OlGITO Y
CAMBIO A
RECEPCION
OEL GRUPO A

3 |A)ENVIAR - RECONOCIMIENTO DE CUALQUIER SENAL OEL GRUPO "III*, SOLICITUD OE LA
SENALOEL  [CATEGORIA OE LLAMAOA OE OEL ABONAOO QUE LLAMA Y CAMBIO PARA LA
GRUPONl Y  |RECEPCION OE SENALES OEL GRUPO "B" .

CAMBIO A
RECEPCION
OEL GRUPO B

4 A ESTA SENAL TIENE EL MISMO SIGNIFICAOO QUE LA SENAL " A-4",
CONGESTION

5 |AYENVIAR - RECONOCIMIENTO OE CUALQUIER SENAL OEL GRUPO "IiI*, SOLICITUD DEL PROXIMO
SENAL OEL  |OIGITO DE LA IOENTIDAD DEL ABONAOO LLAMAOO Y CAMBIO PARA LA RECEPCION DE
GRUPOI SENALES OEL GRUPQ "A™,

PROXIMO

OIGITQ Y

CAMBIO A

RECEPCION

OEL GRUPO A « ‘

6 [A)ENVIAR - RECONOCIMIENTO DE CUALQUIER SENAL OEL GRUPO "lll*, SOLICITUD OEL MISMO
SENALDEL  |DIGITO DE LA IOENTIOAD OEL ABONAQO LLAMADQ Y CAMBIO PARA LA RECEPCION DE
GRUPO | SENALES DEL GRUPQ "A".

MISMO DIGITO
Y CAMBIO A
RECEPGION
OEL GRUPQ A

Entances , si utilizamos estos conceptos para la Interpretacién de un diagrama como el utilizado en la ﬁgura 1 de este
apéndice, tenemos lo siguiente:

tal como se indica en el analisis de sefializacion del capitulo Ill, consideramos que una OTTC podra tener, asignada
mas de una C. LADA; para el trafico terminado en la OTTC'y que por razones no consideradas en esta norma, uliiza
una combinacion de escenarios de enrutamiento ; esto es, que por un mismo enlace dedicado se envle sefalizacion
relacionada a usuarios celulares pertenecientes a dnferentes Centros de Zona, deberan enviarse 8 digitos tal y.como se
muestra en la figura 1
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Las sefales A, B, C, d, e, f, g y h son los datos del numero telefonico del cliente lamado, y hasta el digito "g" estan
complementadas por las sefales de mando A1 que indican que reconocen el digito enviado asimismo salicita el
proximo digito de identidad del destino.

La sedal "h" dltimo digito del numero telefonico de destino esta ligada con la seflal de mando A3, que recanoce la
recepcion del ultimo digito, salicitando la categoria de llamada del abonado que flama y cambia para recibir las sefales
del grupo "B".

La sedal ll3 ( extradigito) informa a la central de destino la categoria de la llamada , como resultado de una sefal A3,
para este caso enparticular se tiene que.

La categoria de la llamada li3 ( extradigito) oodra ser:

1= Operadora nacional con pasibilidad de ofrecimiento

2= Usuario normal sin posibilidad de ofrecimiento

y el estado de linea "B*" puede tomar los siguientes valores:
B1= Usuario libre con tasacion,

B2= Usuario ocupado.
B3=Blogqueo.
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APENDICE 3

Comparaciones de celular analégico contra celular digital

La evidencia a la fecha sugiere algunas ventajas de los sistemas celulares digitales sobre sus
contrapartes analogas, el enorme costo de investigacion para desarrollar un sistema digital,
hizo retrasar el lanzamiento de un sistema mavil celular barato para los clientes.

Aunque varios sistemas de radio digital han sido desarrollados en el mundo entero, l0s tnicos
que han sido bien definidos son el sistema global para las comunicaciones maviles ( GSM por
sus siglas en ingles anteriormente conocido como Grupo Especial Movil ) y el digital de EUA y
Japon. Conceptualmente la mayoria de estos sistemas tienen varias similaridades con el digita
de EUA y Japdn solo con variaciones en temas, mientras que comparados con el GSM tiene
muy diferente filosofla de diseio.

El sistema de Estados Unidos ha sido disefiado para complementar e integrar la red analdgica
AMPS; GSM por otro lado intenta sobreponer y remplazar las redes analdgicas entonces no se
ha hecho algun intento de trabajar con la estructura analogica existente.

Como resultado de que la introduccion de la red digital de EUA ha sido menos costosa que el
GSM, los paises que estan adaptando GSM tienen ambiciosos planes para implementar grandes
sistemas rapidamente a través de sus paises. El costo de hacer esto, es tal que solo grandes
companias conglomeradas o gobiernos pueden soportar los grandes costos de la infraestructura,
la fuerza real tras GSM era la Comunidad Econdmica Europea, la cual creia que alcanzar un
acuerdo compatible con el sistema celular PanEuropeo era pollticamente imperativo,

En el ambiente analégico en Europa existe un numero diverso de sistemas incompatibles, lo qus
indica que a pesar de un que exista un considerable acuerdo de ROAMING linterpaises no es
muy practico. Un Roamer potencial es obligado a comprar un numero de diferentes teléfonos, en
la practica esto significa que el subscriptor celular acepta los términos de que sus teléfonos solo
son utilizables en su pais de origen.

Costos de equipo movii

El costo de los equipos indviles en 1992 tuvieron aproximadamente el doble del costo de los
equipos analdgicos, aproximadamente $600.00 dolares, los costos incrementados se debieron a
tres factores; costos de desarrollo, costos de produccion y costo de patente.

Costos de desarroilo.

En una tecnologia FM bien establecida con procesamiento de sefal digital, -los costes no.
recurrentes (NRE) de desarrallo de ingenierla son altos para celular digital, muchas compafiias
han gastado millones de dolares desarrollando productos de modo dual, el objetivo que- los
teléfonos de modo dual de la primera generacion recobraran sus costos de desarrollo, estos
costos NRE eran un gran porcentaje del precio de ios primeros equipos, el lanzamiento inicial de
los equipos de modo dual fue proyectado entre 100,000 a 200,000 unidades-debldo a los altos -
costos de los equipos.
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Costos de produccion

Las unidades de modo dual son mucho mas complejas que la viejas unidades analbgicas y usan
DP’s { procesadores de sedal digital ) y el costo se ha estimado entre un 15 a un 400% sobre los
costos analogicos existentes, un teléfono de moda dual esta compuesto de un transceptor
analdgico y una nueva seccion de canal de voz digital, las adiciones al hardware primario se
incrementan significativamente incrementan los costos de tos DP’s.

Costos de daerechos do patente

Quiza et factor de costo mas significativo puede ser el pago de las patentes, ia tecnologta celular
fue originada y patertada por AT&T, hasta donde se sabe AT&T nunca ha solicitado un solo pago
por su tecnologia, sin embargo en el caso del estandard 1S-64, cuatro compaias han
arqgumentado tener la tecnologia propietaria que es necesaria pasa establecer el estandard, una
de esas compadlas ha soficitado $10.00 USD por unidad por su licencia.

Costos de equipamiento del sistema

Como se requieran cambios de equipos en la red para proveer la capacidad de transmision
digital, estes cambios pueden ser tan simples como cambiar et software del CCM y los equipos
de RF de las estaciones base para instalar un sistema sobrepuesto independiente, obviamente e
costo variara con el metodo de implantacién seleccionado, algunas configuraciones de equipos
del sistema tales como repetidores, puede reducir tns costos de equipamiento significativamente.

Muchos vendedores ofrecen soporte en ef ajuste del equipamiento actual de los focales celulares
a fa capacidad de modo dual, esto significa que una central existente recibira nuevo software y'
las estaciones base recibiran nuevo hardware, ha sido estimado que un equipamiento dual sera
1.5 veces uno analdgico.

Para rapidamente desplegar un sistema celutar digital s posible mantener un sistema analégico
existente en operacién e instalar un sistema digital sobrepuesto, esto da ai proveedor del serviclo
la opcién de usar otro proveedor que puede ser mas competitivo 0 que tenga un- producto
disponible previo a fa central del fabricante existente, esta opcién no viene sin costos ocultos, el
alcance del sistema sobrepuesto usa los canales de controf secundarios dedicados, reduciéndo
el numeto totat de canales de control disponibles.

Considerando que un canal RF puede servir muchos usuarios; el numero de equipo RF de
estacion base decrece, 0 1a capacidad del sistema estard incrementada, por gjemplo un locat
celular con 24 canales RF analdgicos puede convertir 12 canales a velocidad total TDMA (3
usuarios por un canal de 30 kHz de un canal RF) y ahora soporta 48 canales de voz; con la
introduccién de canales TOMA a media velocldad ( 6 usuarios por un canal:de 30 kHz de un
canal RF), entonces ei mismo local celular con 24 canales RF analdgicos puede convertlr 12 de
esos canales 8 TOMA a media velocidad y ahora soporiar 84 canales de voz. Una consideracidn
a futuro es (a aceptacion de la interpolacion de dialogo digital (DS1) para permitir fa transmisién
de datos de dialogo solo cuando un lldmante esta activamente hablando.

Esto duplica ta capacidad ( considerando 50% de actividad de voz ) permitlendo que de los
mismos 24 canales del local celular se conviertan- 12 canales a digital y se tengan hasta 166
canalss de voz.
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La tabla siguiente muestra un ejemplo de los costos del equipo con diferentes tecnologias .

FM TDMA3 TOMAs TDMA12
Torre y Edif. $600,000 $500,000 $500,000 $500,000
No. de canales RF 50 50 50 50
No, de canales de voz 50 150 300 600
Costos de hardware por | $10,000 $15,000 $16,000 $15,000
canal
Costos canales $500,000 $750,000 $750,000 $750,000
Costos totales $1000.000 1 $1250,000 $1250,000 | $1250,000
201 20:1 201 20:1
Total de usuarios 1,000 3,000 6,000 12,000
Costo por usuarios $1,000 $417 $208 $104

En la columna 1 vemos la tecnologla FM la cual soporta un canal ( usuario)por portadora, como
aproximadamente cada canal soporta 20 subscriptores, el costo de cada canal RF es dividido
entre estos 20 subscriptores, para TDMA3 donde cada canal RF soporta hasta 3 usuarios, el
costo de cada canal RF es compartido por 60 subscriptores, para TDMAg donde cada canal RF
soporta hasta 6 usuarios ( codec media velocidad), el costo de cada canal RF es compartido por
120 subscriptores y quiza la ganancia mas éptima en un futuro cercano es la utilizaclén de la
aplicacién de Interpolacion  de dialogo digital ( DSI ) el cual transmite solo cuando existe
informacion de dialogo, esto entonces reduce el costo por portadora RF a la mitad, entonces el
costo por canal es compartido por 240 subscriptores.

Mientras no se sugiere que todos los canales RF disponibles sean convertidos a digital en up
futuro cercano, esta tabla muestra que los coslos serdn un objetivo en el futuro para proyectar un
razonable costo para el equipo del sistema celular -

La multiplexacién de varios canales de radio a través de un equipo RF reduce el nimero de
equipos RF requeridos, consumo de potencia y requerimientos de enfriamiento, también reduce
el tamafio del local celular y requerimientos de respaldo de. epergla (Generador y: baterla). y
finaimente &l costo. Otro ahorro en los costos del sistema se puede obtener del uso de
repetidores, considerando que cada canal RF ha incrementado su nimero. de canales de voz, los
repetidores pueden ser colocados en lugar de adicionar locales celulares, la figura siguiente

muestra un &rea la cual es cubierta con un costoso local celular y varios repetidores no costosos,

R p— : CD’
e -
= | >
4
. REPETIDUR 2
REPETIDOR Y LOCAL CELULAR
. s 130000 125,000

NOTA: NO HAY ENLACES DE COMUNICACION RENTADOS
ENTRE EL LOCAL CELUIAR Y LOS REPETHDORES.
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Costo de operaclon

El uso de una tecnologla celular eficiente permite reducir tanto los costos fijos como los de
operacién, una reduccion de los costos de operacion es requerida para incrementar el ¢xito de
los sistemas celulares. Cada canal celular que es adadido incrementa los coutos fijos y
operacionales, en tecnologla celular analégica mientras el nimero de subscriptores incrementa
cuando ocurre la divisian celular también el costo promedio por subscriptor se incremeiita, para la
conversian a tecnologla celular propuesta mientras el numero de subscriptores incrementa el
costo promedio decrece..

Una de las principales ventajas de la tecnologia celular es la reduccion de los costos
operacionales debidos al ahorro de infraestructura, los benelicios de los costos operacionales por
instalar equipo digital incluye una reduccidn del nimero total de enlaces de comunicacion
arrendados, menor numero de locales celulares, reduccién de requerimientos de arrendamiento
de terrenos, reduccion de consumo de potencia por estacion hase y menos fraudes debido a los
avanzados procedimientos de verificacian.

Enlaces de comunicacién

El procesamiento de la sedal digilal para todas las tecnologlas propuestas permite una reduccion
en el nimero de enlaces de comunicacidn requeridos, 1a informacion de voz es compnmlda en
una forma mucho menor que los canales de comunicacion existentes, esto permite que varios
usuarios ( hasta 16 para TDMA de tasa media) compartir un canal de comunicaciones de 64
Kbps (DS0), reduciendo significativamente el nimero de lineas rentadas.

Arrendamiento de terrenos

En areas rurales, no se requiere una ubicacién exacta para los locales donde se instalan las
torres, por lo que el arrendamiento de terrenos no es un problema, sin-embargo en las 4reas
urbanas como son sislemas maduros se requiere de una ubicacién exacta para los, locales
cellares, de esto resulta que exista un.incremento en el arrendamiento de los mismos, al utillzar
una tecnologla RF mas eficiente un local celular puede ser usado para servir mas canales
limitando el numero lotal de locales celulares.

Consumo de potencia

Mientras cada canal digital RF consume mas potencia que un canal analdglco. la eficiencia total
del sisiema para TDMA digital celular es mayor debido a la multlplexaclon deé tres canales en un
amplificador RF, esto produce una reduccion total del consumo de potencia de los amplificadores,
esta eficiencia se duplicara con la introduccién de codecs de media velocidad y nuevamente se
duplicara con el uso de DS|.

Fraude celular

Se estima que el fraude celular en 1990 estaba colocado entre $100 - 400 millones de dolares,
los nuevos estdndares celulares han avanzado en la capacidad de validacion con lo cual se
limitara la habilidad de realizar fraudes en la red celular.

En la medida que los proveedores celulares se animen a desarrollar la tecno|ogla celular para
permitir una expansion efeciiva de la capacidad del sistema, para que puedan mantener un
ahorro en coslos es hecesario tener una base de subscriptores que puedan usar a tecnologla
avanzada, los factores clave de mercadotecnia que determinan el éxito ‘del modo celuigr digital
incluyen los costas de terminal al consumidor, confianza del consumidor, nuevas caracterlslicas,
disponibitidad de equipos, retroajustes y mercadotecnia del equipo usado,
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Casto do (a terminal al consumidor

En 1984-1985 los precios de los telélonos méviles estaban alrededor de 52000 y 32500 dolarss,
actualments se puede obtener un celular al comprar en una tienda depaamental o al contratar
@l servicio por un plazo determinado de tismpo.

Uno de las razones principales para la continua penetracion del mercado celular es la baja en los
costos de los equipos terminales y un tiempo aire estable, el alto costo de Jos equipos celulares
impacta su distribucién aunque para el cliente sea transparente, debido a que generalmente es
subsidiado por tos proveedores del servicio, el subsidio promedio en 1990 fue entre $197 y 274
dolares, para ayudar a introducir estos sistemas en el mercado puede ser necesario incrementar
el subsidio en los equipos terminales.

La mayorla de las proveedores de servicio no estan preocupados por fa ganancia de los equipos
como una meta sino que se enfocan en la ganancia del servicio.

Conflanza de los clientes

Para efeclivamente desarrollar una nueva tecnolagla los clientes deben tener confianza en que la
tecnologla persista .

Nuevas caracteristicas

Algunas de las nuevas caracterlsticas para vender teléfonos Incluyen, vida de la bateria, tamado
y capacidades de servicio, ' las cuales han ido mejorando con el paso del tiempo flegando a
facilitar el manejo de los aparatos y afadiendo caracteristicas que simplifican el uso del equipo ai
cliente

Recolocacion

Una de las formas mas faciles de reducir e bloqueo y rapidamente incrementar la eficiencia del
sislema es por recolocar a los subscriptores de gran uso, el costo de convertir a un subscriptor
analdgico a digital incluye los cambios fisicos de equipo y un posible insentivo de activacion, el
reto es reemplazar los equipos analégicos por digitales a un costo razonable, ta recolocacién
incrementara la demanda total de equipos por varios anos. '

Instalacion de los equipos

Mientras los nuevas subscriptores pueden esperar los mismos requenimientos de instalacion que
en los tetéfonos existentes, los programas de recolocacién pueden requerir menos esfuerzo de
instatacién si sofo un transceptor necesita ser instalado, esto permitira que en el tiempo que el
subscriptor llega al centro de servicio y se sustituye et transceptor y 1as preguntas Son
contestadas.

{ncentivo de conversidén

E! servicio digital proporciona mejor calidad de voz y caracteristicas avanzadas que no ofrecen
los equipos analdgicos, es posible que algunos clientes paguen mas por tecnolagla mas
avanzada, de tal forma tos estudios han mostrado qué ia satisfaccion de los cliértés con el
servicio analdgico es relativamente estable, por io que se considera que una mayarfa de clientes
cambiarian su equipo.

Se pueden pagar altas comisiones o un reemplazo de teléfono para los clientes de alto uso como

un incentivo de conversién, si se utiliza el incentivo para reemplazar el equipo analogico, puede
ser posible requerir que se devugelva el equipo analdgico.
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Disponibilidad de equipos

El primer celular fue introducido por Motorola en 1984, con un peso de 30 ozs. y 30 minutos de
tiempo aire, en inicio de 1991 Motorola fanzo el equipo MicroTac con un peso de 7.7°0zs, y 45
minutos de tiempo aire, Ia circuiteria adicional DSP que se requiere para operacion DUAL tiene 3
0zs, por fo cuat es posible contar con TOMA de 20 ozs.

Considerando fo anteriormente expuesto concluimos que ef cambio a una tecnologla digital es de
gran conveniencia tanto para fos proveedores como para los clientes, pues ambds obtienen
grandes beneficios de fa introduccién de la tecnologla digitat .

’

El proveedor del servicio obtendrd un mejor aprovechamiento de la infraestructura instalada ast
como que a los clientes se le padran ofrecer mejoras en ef servicio y caracteristicas adicionales
con fo cual podra tener mejor aprovechamiento de su servicio.
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