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DIseño de sistemas de telefonía celular 

1. Introducción 

Dentro de.:! fnundo de las tcleComunlcaClOntc" nlstl.': un álc:J. qut ha Ido crecIendo muy rápIdamente, 
\lO~ n::!cnmm a las COll1unlCaClOnes Illal;:¡mbnc.ls Ll L'\pn!lSIÓn que han ¡ell¡do los operadores de 

este tIpO dI.': sen'IClOS ha convertido a eSl<! ..írea en un gldn campo de trabajo y de explotación para 
lo!> lngcnlclOSen tekCOI11UnlCaclolK!> tanto dcllaJtl dt: 10<; rabllt:ank~ de lo,,: ~IS\Cn1;:¡" (:omo dcllado 

de l{l~ oJ1cr:1dores de dicho!> ~el\lClO:-' 

¡\ dKh:.J :.Jle:l pe¡lellecc b tclcfnnl;l celul~!l, lema que n()~ ocupa en d pIe~entc: Ir:¡[n1Io, y ,,\ \m:n 

mucho:. de l(l~ conceplO~ que :-.e 111;\Jlc:¡aran uenlw de los slgllH.:nle:. capítulos $on apll(.:ahk~ a otros 
"bleIll<lS InaI.il11hncos el enfoque Sl' kll;Í pnllc1lx¡)l1il'nIC a c~¡e "CI\lCIO 

La lelcfon¡.¡ cdul:ll, IC:CllológlC<.IIl1Cnte es un C()I1CCpIO reCIente ya quc el pnnlel SISlC:J11;1 d\.! este tIpO 

operó eOI11ClcW!ll1i,;ntc en l<)g4-10~5 en E lJ /\, ~In cmb<ugo hd tenld() un mayOI de~arrollo 
le..;p('<::10 :J lo~ olro~ :'.1"1<:111:1" de 1 clel'\1l1111l1Ic:tc)t)ne~, ¡,mlo dc:~de t'l pU1110 (k \'l~la ele C\OIUC](lI1 
lecnológlCa Como del C\'CC1l111Cnlo de rahncantes y pnn'ccdorcs dc eqLllpos y :-.C\ VICIOS, todo esto cn 
{¡melÓn de /.1 acder.1d:l. pCllelrae10n de 11lcn:ado quc d scrvlclo dc 'I\:kfoma Cdular ha tenIdo 

Fn el capl\ulo 2 "e hace un rC:~LJll1cn de I\l~ pnnclJM1cs conceptos que ~e clllp1cJl1 Cll la telefonía 
cduJ¡¡r y (Ji.: b.\ lccnoJogia:; utlll/<td,¡" (J..:..,dc '-liS In1C!O~ h.l~(a su C\o!uclón en "lS1emas de terce!a 
gl'llt.:r¿lelón) 

1 a plOr.¡gac1ón de la." ."l'Íl;¡)c.\ ¡ ;l(J¡od¿'c!¡ lC;\.'; C,\ c1 Il'IlÚlllcJlo IiS1CO que no..; 11.1 pC1nIJ!¡do (l'ner estoS 
"1"1l'l1l.1" dl' C(lmUIlle,lclón, CI1 L'I eapllulo ~ l'lleonllar,'!l1\h ¡()~ d~'C10\ t]lll' sufrcn 13" ~eli.de~ al 
PlllP,\~:.JI~l' ell l'l l'~p;lel\) Ilhlc, "" IllCl1CIOll',lll l\h mc:\\)(jt1S l'll1píneo" que "l' emple,ll1 C(ll1 mil" 
fll'l'llt'nCI,1 y ~l' mm,,,tl.1 tI (¡llllld de h.tel'l \JJll'.1),'JJlo de CnL1Cl' ('c Illcluye un pcquc/io pro:~¡:l!nJ en 
\'I,,\I,111~,I\I'- p,ll.l h,ILl'¡lo (it.' f\lllil,l lll,l.., :llIltl!ll,lIIC,¡) 
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1 Introducción 

[)entro del Inundo de [a.;; telccomUIlICaCI~)Ile::>. e'l~le Ull ¡\le" quc [u Id(l clecll'ndü Illll) 1:1pi(bmCllle. 

IlO';; refellmos a b~ C01llUIlICilciolle:- IIHllámbnca-; l,a l"palhloll quc h,lIl lenld(, lo,> \lpcrad\)ICS de 
e .... tc tl[10 dc .... '·1\ 1,·]¡1 .... 11,1 C,lll\,·r¡H.1'l:1 ",,1,1 .11,',1 "11 1111 :'~1.1I1 \".1111[10 dt' TI·,lh.l]" ~ (k l'\.pl,)t:\CIOll p'll.l 

lo .... JIl~eillCf()-.. en tC!cCOlllll11 H.:aCIOlle<; 1:11110 dcl [<ldo dc 1(, .... 1'lbll<.:,ll1le.., dc In.., ... 1 ... 1 ... '111,1 .... Ct)Jll(1 dcl 1,ldo 

de 1\, ... ('p"':l'adon::- dc dlclw.., .... ctvlel\l::. 

\ dleh" úrea pettcl1cee b I<.:kf\lllla edulal t<.:lIla quc 11th o<.:upa ... '11 el [1le..,elll\.· Ir.lh:llt1 .. \ .... t blell 

Illueh\) ... tI.: lo:. e(lIlCcpl(1S que ... c m;lllél:lt¡1I1 dClllro de [\) ....... t!-!Llléllle ... eapílltl\h ::>l)1I .lplleabk ... a l11ro .... 

... 1 .... k'llI.h ill:d¡'lmbIIC()\ el CI1t(lquc .... e ll,u;'l prl1Klpall1lCllte d e ... le .... el\ l(IO 

1,:1 lek:Coni,1 cellll:tt. lecIwlogic;l111Cllle c ... UIl cOl1cepw ICCICIlIC :,1 quc el plll1lCr ... i ... tCm,l d...: e .... le ttpn 

O[1éIO cCl!llcrcllIll1lcnte en 1934-1985 <.:11 ! ti i\ . .... 111 emh,lIgl1 11:1 !elllt!\l un IlU:\ll dc"',lrlt)llo 

IC:-p<':Cttl:! lo .... otros ~1~lC1ll:h d...: I'cleC\1IlllllllcaClt11l<.:<;, I:llll\l ,k .... dc el pUJI1<\ dc \ 1 .... 1:1 dc C\{llllC[{'lIl 

Il'CIlUlogIC¡, como del CreCI1l110.:I1to <k rahnc¡tlllO': .... ) pi O\'o.:o.:dOl o.:~ do.: Cq\ll)l\h: .... \.'1 \ 1\..·10 ..... [\)dt\ l'~t\l CII 

1'1IIlC\l11l de la acelerada pelll.::ttacloll dc IlH.::n';,Hlo q\lc cl .... Cl\'ICltl de 1 l'lcllllli,1 t 'clubr 1\<\ ll'll!do 

1.11 cl (,lpílUlo:! ... c h,lCC UIl rc..;umcll dc 1\).., jllllh .. IPlllc:-: COlKql1o ... ljll ........ e elllple,11l .... 11 la lckj'ollla 

co.:lubl y (Il' l:h tCClll1Iog,l:h UIIII/:1d,)-., (d ........ dc ... u .... II1ICI\h 11:1..,1.1 ~tI <.:\"I\lCl\lll ell "'1 ... 1Clll,h (k kl'Cl'I:1 

gl'l1 .... r:lclt\l1) 

1 d p¡{lpag:1cion d\.: b~ ~ell,lk~ ¡ddioekclt ic:l'" t; ... el ti:mllllC!]{l I ¡ .... 1"" o quc 11(1 ... ha pel lllllldtl tencr c .... t\l\ 

.... 1 .... lellla.., de (;nnllIllIC'lclÓn. (11 el "",lpl1ulo ; (llcolllt:llellHl'" 1,) .... (kClo .... qUl .... ltllCIl I;¡ ........ cli,dc ... ,JI 
prop:lgal .... ' .. : cn el e-..p,!Cl\l Ilhro.: ..... c 111(;IK\\\I1:1n Ilh 1II(:lt)(\I)<., Cl11pIIIC(1 .... qt[(,' ... 0.; Cll1ple:11l l"1II lila .... 

f'tcclIl'IKla: ..,0.; 1ll1lc..;lra la (\111ll:1 (1...- hacl'l UIl (,Ilculo de: l·nl.IL'l' ("'l· IIIClu\l' 1111 Pl'quclh\ pi 11C'.1,1I11;i en 

VI ... lI,illsa .... lc pal.! h:leer1o ,1...- Itllma m.b .llllllllldlll:d), 

I ' 



Diseño de sistemas de telefonía celular 

Un clementO fundamental para las comunICaCiones lila ámbncas son las antenas. es ¡Xli' ello que ,>e 
dedica el capitulo 4 al estudiO de los tipOS de antenas c\.lstentes, sus prinCipales carackrí:,IIC<-IS Seé 

comentan cuales son las más empleadas en la telefollla celular 

Durante la carrera estuchamos diversos elementos de los sistemas de COI1lUnlCaClón (nlOduladolcs. 

demodul<ldolcs y fíltros), COll ellos se disei'ian los equipos que <;e tral<lll en cl c<lpitulo:) 

Una vu que se han tratado 10$ principales elementos que utilizan estos sistemas de eomunlCaCiOll, 
[os capítulos 6 ) 7 se enfocan al proceso de instalación y dimcnSl0J1<lmlcrHO de i<b redes c<;,lularc:,. 
ell el pnmel'o de ellos se explica el proceso pala la seleCCión de los SltlOS cclulmcs ~ el1 e[ ,>cgundo 
se dan los principales IIllCaI11lentos para el dlsei'io de una red y se IIlClu)-c un ejemplo (k ello 

1.1 Telefonía Celular 

Dcsde el lal1zamlento de los primeros teléfonos móviles hace C\.<lclalllentc dos década~. cste ¡¡PO de 
;:;en ICIO tekfol1lCo ha tenido un é\.ltO asombl'oso entre [(h cOJ):-u11l1(klleS 

1'.1) un PllllciplO. la~ tecno[og.ías cdulalc,> analógiCas (1:\1110Iel1 llamada le! n plllllcra gl.:llcl·acl\)'l). 
COIlHl 121 ,\i\ 1]1S. el 1 AL- dc, dieron una :,OIUC1ÓIl sathtaCloria a la:> dCIlHlIldd<; de lo:> lISLI,lll(':> dc 

aqucl tlcmpo. en el cual eraIl Illstrumentos de trabajo:> sofi~tlcado<;:: I elall\ amcnte (".artl:, \ ll1<:::dlda 
quc [D:> precios fllCIOIl c3;.cndo debIdo a la competencia;. e[ u'>o del celubr fue h¡¡CICndt)"e 111,hl\ ,1 
[a<; tecnologí,l', anaJnglcas mellclonada:. nu hdll .... Ido :,utiClcntcs [X'lI,1 ,-(llm.lr la .... nel(':~ldade ... de [(1-. 

lISlI[lI10'>:: la apallclón dc tecnologl<ls celulMc:.. dlgltale<; (también [1,lI11tld,¡\ "egtlllda ~'-'!lCI:1Cj()ll \1 
:C;). c\1I11(\ cl rD:Vl/\ \1 ,-'[ CD\!1A. 11Il'.-I dl'-1olladnr p:ll~] d el<XIIllICllt<, C ,pCdUClI[ar CIl [,1 \ltdl/.1";I,)i! 

dc [;ltclclol1lél cclul:u qlIC "e ha lellldo cn ,-':-.10\ Ult11l10 .... ,ltH)' 

1 .... [.1\ t<::CIW]l1g.íd\ JI¡!ll:dc,> tlcnl'll \ClildJa'> IIlI1C~:lhk .... (\\11 n.; .... I)L·lII' ,1 Id'" 1\:el!(\](l~i,h ,1I1,¡](l~h.:.h 

pCIIllltCIl ulla 1Il:1~()1 dCIl"ld,\(j ,k u ... uano'> PI\! ,-clda. [n l'l1,1[ pC1'!l111l: UIl 111<..'11111 l·(i ... ll\ P"1 Ihll,llltl. \e 

pucde tl:llhIl11l1J' d,lh)" d\.' ha.I,1 \'..::I(lCld:ld (9 Ú I,bp"). et...:. 

I ... t,h \12111;11.1,. ::-tlll1,¡dd\ ;11 Ilcdw d..:: 1.1 e\tl[II(IÚn IIlI .... m·1 de 1,1\ ICII11111;¡[~'\ P(\lldllk ... c,¡d:l \~'/llld\ 

Ill'qud\(1 .... ;. h,ual0'> .• 1'>1 COIl\() de la C:illd.!d dc [,h e(ll1l1lIlH.::IC!O!ll'" I)jCI~'¡(1il de b lc!t:I(lIlI.l \.·~'ltJl;lI e[ 
"h(}()1ll' d\.' lo~ ,11-lOS YO. eon 11t1(:\,I~ a"i~I1.!CI()lIe,> dc ftcellenel:1 p,n,] \~'t\ 1<':1\1-. Ct1I11pkt:lIl1l'!ltl' 

d 1!-'.11;t!c" (C(1IlHl lo" ~":1 \ lCl(l, jlC~) 
jlnl ~111il pMt...: d ClcClllllr.:nto quc ,>,-' IU\'t) ~ quc :Itm '>1.: \! ... pl.!ra ti\! la .... I\!d\!\ (k kkrnl1l'd ":121\11.11 ",\11 

\CIlCIII:llllClllC ,()I prr.:ncknk" 

1.11 .1:1pÚII,..:1 núl1lel(l dI.! :,USLIIj110Ic .... :d ,>1,,1\!1l1,1 \!l.:lular c:il 1~llel\l ticl 200! lu..: el,.' C,hl (,O 11l1[1~)¡]<..·'" 
1\)1' I() (jI!': \1.: relicll' ,¡ l'urop<I, la h:¡ ... c dcl JIlclc,ldp llM 1 '::,/ r~,lcC('11l1l111e:1CI\\j)\.·\ \1,)\ Ik ... 

11il..:rtW"':I\\nak\ 2()OO 1M 1-20()O- e ... dc 111<1\ dI.: lO 111111,\111.'''' de U:-.U'llhl-.. Illl~'lltl:l .... quc CII Clll· ... ld lk[ 
llluIldo. de .... lk I,¡" ni!Cl(llll' .... mil .... l'tc,h :¡Ios IxII .... c\..::11 de~:ln')II,) de i\mcllea 1 :1!11l'¡ .. A. .... l:l,\ L'1I1ll<..'IH11 
IIICdld:l. /\0 í":,I. 1;1\ ta .... :I\ de CIC":1111IClIltl (l<.: 1(1-. "'('Ivlcio ... 11l.1]:'¡l1lhrlC¡i ... C()\1IIIHI,lll .... 11211<1'\ (k 11:1\1:1 tlll 
[ú~"¡o Pt)!' :Ui(l 

\[!.'.IIIIO .... ,!Jl:I1I~I,!'> c"petan \[1112 [,1 pellctt,1<.:1011 ell 1(1 .... lll~·II.ldll\ m.l'" IIll!ltlll,IIIlL\ IklllllllHlp Ik:cll, ,I[ 

~O"" ~'Il ~,[ ,U'lO 200, \ L'1l ,lli'.IIIH):> p,II\C .... C\[lt'Li:IIIllCIltL' ~'Il 1,)\ p,II\\.'~ l'll d'·\,UIII[ltl. pll~'dc Ilc~'.II· 

111,' [Ih, \ :1 ... ll!JI\·p.l .... :1I .1 1.1 IL'kltllll.J h:I\I,-',1 ~'Il cl rUllll' \ ( I:n :'\ Il \ IU l \.1 \,' pi e""·1l1t1 ~· .... I\. Ill'~ lit,) 
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Tdmb¡{;n los analistas predIcen un creCl1111cnto del mercado mundtal de teléfonos l11ó\'¡les desde los 

:WO 11l1l10nes actuales a unos 2400 millones de usuanos en 2015, lo que sigl11ficaría que el mercado 
actual sólo replcsenta un 10% de la denunda futura 

SI bien las actuales tecnología::. celulares (2G) ayudamn a la consohdaclón y al rápIdo CrCClt11lento 

de los teléfonos celulares, los cuales han dejado de ser los Juguetes de los riCOS o los instrumentos 
dc trabajO de los ~lecllllvoS ) ejecutIvas poderosos para convertlfse en un acceSOlIO cotidiano. no 
t]{~nen la suficiente capacidad para sopol1ar aplicaCiones quc se estll11an van a ser tan populares cn 

el fuluro C0l110 lo es hoy la Internet y la navegacioll en la WWVv a llaves de la banda angosta audiO 
) Video e-mail,vldeoconferencla en liempo real o Internet de alta \cloeldad entleotrl)SSerVICIO::. de 
banda aneha 

!-[ nombre completo que se ha dado a este sIstema es, ~!') rEMA DE RADIOTELEFON[A MÓVIL 
CÜ'!'\¡ TECNOLOGíA Cr:LULAR. El nombre describe sus tres caractcnstleas más 1l11portantes' 

./ Radiotelefonía: Teldonta a tnlVés de ondas de radiO 

../ i'v1()\'li Capacidad pMa dal ~en, lela <1, y entre te[et0no~ en 1110\ 11111el1to IIlC[uSI\,e a altas 

\ elocldades 
../ recnologí<l Cdu[al: TCCll1ca que per11llk rcutillzar U11 llumero lllmtado de fl'ccuel1cws pala 

aUlllcntar "lillllltad<lIllClltc" la capacidad eh: 1 <;1::.tCI11<1, mediante cll1<;o de células 

¡ I ..,el \ ICIO de l'adlolclcfoll13 111(\\ il publica c-,tú concebido CUIllO una e:-..tenslón del ..,erVICIO 

tcklÓllIcn b<lsico, !)(.1<;lbtlilalldo el cstableclllllcnto de COllllllllcaClones desde aparato.:, tCl"l11lllalc$ de 
dbl)ndd() que no tlellen [X1ICjUC c\lm ¡¡,,;ocladt\\ a un IlIgal detetl11lnado Por c<;te lllOII\(). e[ "'(:I\ICI(1 
I adl(ltclcl'l)lltC~) IlIÓ\ II pÚb[tCl' c~ta c:-pcCl<tlll1clltc el IllglelO a aquclla,> persona::. que por condlelolle~ 
C"'I)L'L'I.llc:- IlCCC..,Il,lll II,ull,u ,1 c..,l,ll IOC,lll/dhk.., cn la nl<lyol ptlltc dcIIICll1[)() 

.2 SitU:leiún de la I'clcfoní;'l ( elular en ¡\-lhico 

I1 ml'l'cado de [,1\ C01lltlllle,j(I\lne~ lllúvllc.., ell V!C:-"IC\) e..,I:1 n':!-,-lIl,ldo pnr la COllltSIÓn ['Cd~l,tI do.:: 
Ickc()1ll1l1lk<l~I\)IlC:-. (('\)10.;10.::1). mknlra:-. qll": !:t Icglsla~lól1 o.::~ g..:nc¡;lda por 1:1 o..;~Cld¡lIi<t dc 

C\)1l111IltCa";ltl1le,> ~ rlan~!)(\ILL" (Se 1) [.:h liccncia, para PIOV":;CI ~e!V!C)O$ d~ t~kr(lnli\ i.:clulal (CIl 

la handa d~ IWOM¡¡/) IlIL'rllll ..,uba~1<t(I.I.., ..::n ¡9W.J, i.:uando el p.lh ~c dIVidió Cl] II1Icve lL'g)()Jle~ 

(1·lgul:I 11), "::'H!;llIlla con d(h fl<ln(juici:h 11,lmb 1\) banda n I ,h nll~v~ legi01lc,:; ..,(1tl ('lud,ld dc 

M l"\ It.:P, ~l1d(;stc, cl '>1Il dcl ('\)I!'t1. (\:l1tr,11. (k:-Ic, Nortc, NOI~~LL, 'J\)we..,te y Ba,!,1 C:1ItI'01111:1. IUl' 

otorgada tilla lIcenCia e11 L'.ld:1 tCgl\lll ,1 Il'kl'l. 1,1 "'Ub-'ldi:lll,l Illtl\'i[ dc J'elé{"oIH1.., dc ML"ICO 

(lell11c\), ~ Llll:1 fuc \clldlda ,1 Ull C(ll1lpclIdnl (lli\ado (losten()llllen!¡; Cll M:lyo dc 199n ('(lll:lel 

:lllllnci,1 :1 1\), ]10,t\)IL'''' PI CI1l lat!o<., cn UIW ..,11h:l:-.l<1 pOI 1900 M[ 1I de n~Cll~llC1a:-. cn (;'1:1' :'IIL''-h, 1,1:-

1 iCL'llCl,h '\)11 ~l1tl cg:ld,h ClIdlll) IlH':'L'\ (k~)lUl'~ (1 IgW,1 I 2), t JI1:1 \ 0.::/ m:'¡<., ~c n!org,It'(lll b:-. IIl'l'IlCI:h 

,1 I L'kcl p,lIa ll)lcla!' en Id' Itucve 1\.'g1()Il~,>, 1llll'nt!':I' 0lra, 11e, C()IllP,llti,l'> telll:111 n!t;¡!a\ ,Iccpud,¡" CI1 

cdd,t :11 ca 
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\..: 11,1 ,llllbuldo t:11:ípld\) IIlUellll'lll\l L'IlI-t I1t)l1l1l.lIlll,ld ,k I(h ,1.;111(1\)' Ilh1111c~ dllldll!e l()<)l) ,11,1 

1I1110ducClún d..: lo, ,i::-ll'IlW\ de p;lg\). I 1 ,i~lt:lll.l Itl'- 11ll1)k'Ill<.:IlI,ldn el 1" lit: i\:Ll~\) de l'>t)l), 1111 1111.;::

de,pu<..;, d.,; ([ti..:: l~l ('ll 1<..:10.: 1 !enid UIl C:llgt) ¡¡j\l dt: 0,2"; 1 \J) Pt)1 1ll1111l!(l 1 tl' \llk'l;ld\)II" nll'\llc~ 

pJtllllll tlllpt/,II()I\;1 illll)IIlUr ,1lI111l'n!ll'> t:tl \:l C,11l11ddd (k \la(le\) edlll.u 

)-,1 \t:t:!l)I' e, dOn1lndd\l pOli ekel (Iel lig.ur.l I 'j. 1,1 t:ll1pl<..'~:\ ,1Il1t:rI\)Jll1cIlIL ::-ul~"td1<lll:l de I clIllC\, ~ 

que [)PC¡¡¡ lo~ ~t:rvicIO:. en 1;1 b,¡Jldd 13 Tdt:d 1.111/\) \ll I<..'d ,11l.l!\)gll..',1 /\i\!PS ell I()Xl) ~ ,-'11 1999 

illt¡oclllcC '>LJ Infi~lestrllCl¡¡¡;l con eqlllpt) dlgtldl 11)~'1\ ¡ele..:! alllhllye ~lI 1.;:>..11\1 ,1 la <.:0l1lll1l1;1 

popularidad dc '>11 ~I.;n'iel() prepagado Allllgn. el <.:\1:11 e~ ([1111/rleI,\ jI,)1 b m,I~(lcí<l ,k ~Lh ~\I,Clljllnl<':~ 
) L'~ \lila de I,h Jll,b lItllt;rada~ 1\)rnl,l~ de p:lgD 1.;11 \IIlC1IC:1 1 .I1m;l 

1 <.:lco.:l ha ~1I1l)1t1lo.11;ldt) ,1 '"' \1I:'<':llphlrc~ C(\11 ~L'I\ Ilh\-' dc 1\1;1111111;2. ;!1\ih.ll. Jl'-llllIIICnd\\ d I\l~ 
U'lhll'l('" <.'[ dL'~o.:"\l a cu¡¡lljuIL'1 lcd !llt\1 11 \) C(lllt:\I\)Jl ,1 J.) IJlJI,IC'lII!CIIll,1 de 1,1 C{>Jl)¡XIIII,1 ,.llelll,¡1 

,\<.:ILI,II!lIL'!lk'. 1~,It:t'1 ~e t:IlU1L'nlld L'I] <..'[ Pl(h':l'~{\ dL: 111\LI1.1<..'1(111 tic UIl.! Icd (,\i\1!(;PI{\ 

11111 "d II,~' 1\ 1, 1 
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),111\81 más eClcano dc releel pala clientes mÓviles es lusacell lusaeell tIene lIcencia" en la banda 

\ en tb cuntro leglonCS centrales, IIlcluycl1do la ciudad capital. de"dc 1989 cUdl1do 1:1117a ~lI 

:-;en ICIO A,\tfPS, en Illa:-o de 1998 la compaiiia cmplcza a comelClallzar Su sen'ICIO dl';llal CD\l,\ 
Par¡¡ el 30 de ,>eptlcl11bn.: de 1999 lusaccll tCllla I 1:; millones de "lI~C¡lptOle$, aJllb<1 del SO",~, de 

627 X."Ó un "i1<\ ante:-, aln::dcdOI dc 15% de los '.ll~cnptoles lI~dl1 la led ÓlglWl. )-.11 dbrtl de 199<) 

IU'>élcell élnLlIlCI<l ~1I pbn pata II1Vertlr lóO 1ll11Io11e'. dc llSD dlllantc cl ,¡I\() para c\telldcl ~1I~ Icdc~ 

:lllalnglc;¡ :- dlglwl C11 p¡ep,llaC¡Ón Pdld CSpCI':U' el creClllllento en ~lI~Crtpt()IC\ r,-I1I'-'lIdl' 

C(111eC~[()llC~ t.,l11ad:¡,> pala 0rCI,]1 ~cn ICI(1\ pe" CIl d(h d,,' la~ legl(\llc.., Iltll'tC del j1dh, en 199X 
Ilhacell allUIl~la ~u liltenClón d~ c\tend<..'1 ~ll\ ~l'¡'\lel\.l~ :¡C~t;l~ :'UC,h pala ¡(\1l1ar \1I ',nl(] 1 ';llhcIlIll:1 

p,lrd :lpIO\llll.\datllClltc :-:0% d,,' la pobLIClllll 1'11 lcblelll d,,' 1\)\)9 firllld Ull Ll111llato (\C ()() Illlll,\ll,,'~ 

lle 1 :;-,1) C\111 IUL'cn\ )),11:1 l:t Ilhta!:lclún de UIl~lICd ( ))\1,\ e11 d11~ l'tanljUICI<l:- dcl !lOll!.' 

! 0" pWjlletdllO\ de 1:1" IICCIlCI¡¡:-. ell 1:1 h,llld:t ,\ p:l1¡¡ 11j1l'I:U "'11 la" (;\l;ltlll l'egI1)IlC" :ll\rl<..' ,lel p:lh 

('l'delcL !bJacl'L Mm'lt!.'1 :- N(ll'Ccl, l'\lI1ICI1/aI011 :-.'IClll!P \lIh\'ldlar1()~ dc cqlllp(\ Nlllle,\IlICIIC,II]() 

'v1o!t\ll)l:l :- dc:1 hOlllbl'" ,:e nl'g(\cI()~ l,du,lrdo V,I/qUC/, ('okctl\amCllll' la~ C()J]1P:Illi,l'. Ih,111 el 

1l11lllble dc ('cdelel :- p:¡ra ljn,¡jc~ de ')l'p!I~lllbl<':: dc 1999 \U" "U~C1IP\l)Il':- ~(lll apI\),\IIll,ldal1lellIC 

7"0,000, ca~1 el dohle dc In l¡gura de 20 IllC~C:-. atltc\, j)W:IlltC 199R wd\~" 10:-. CU.lII(l \~pe¡;l(h,¡,,'~ 
<'::111])1<'::/:111 ,1 J11\10duC11 eqll:pll <.1)!'v1/\ pald \ll\ I'(:(k~, I;¡~ CU:lIc" CUblCI1 :1j)IO'\11l1:1damclIlc .21';''1 dc 1:1 

P\lhI;¡CIÓIl d,,:1 pal::' 1,11 Mar/.o de 1999 la~ cual 10 C(ll1lpaiil<h ('cdc\cl le Ot(llgd!()ll \lllelltlllil1() dc X" 
ll1ill(lIlc~ dc tJ>;j) :1 ~1I ¡xldle i\1\)tl)['nl:1 j1:lla I,¡ C\P,I1l~i\lll de ~us rcde~ (¡XVI/\ .\hl)t:1 <..'\1([\ 

'-'Ol1lpailí:b del Illllte 13Jja (club!' (Hal'\ (:tlifoltli,l), r>,lovil'-.'I (NoJ'L'''¡c, SOn,)I,L SlIlalo,¡), 1 clecl del 

'J,1t'\..: (('hlhuahu,¡) ~ (c:dctcl (cn Coalllllb, NUeV,) le(1I1 ~ lam:lu1tp,I:') 1\lclol1 ,:h\{\lhld,l~ p()1 

('edck'\. mi"'Ill:1 que h.1 \Id,) :Idq\ltrld:\ reelt.:llk1llen¡e pOI '1 clc:f\'11lIc,¡ (k 1~"'pall,1 

1'(\I'I:I\"'\. el pl()plet<llIO de la fl.tll\julcla dL' la halld:1 /\ el1 el ~lIl tlt.: ~-k\i(;o, 1;¡I1/:1 "tll"':ll ,\~lP"'" CIl 

1990 /\1 lilldl dc Sqllll'1I1hl(; de 1999 IIClle X",OOO :-,u\clip\\)Jc\, atnh;¡ dc úOJHIII, de UIl ,111\\ 

,lIl!~'II(\l', Pot'latel CIlC\lIltl'l) pl1r ~I 1ll1'.1ll11 ,,'1 l'\:I1\I(\ dl' e\pecul.leioll L'1l ()ctllbIC dt: I\)qq ,lI,llldo 

11I\:lc,,'11 ,11\lItlci,1 (¡hlnll ,ti hahl:u l'I\1\ l\l~ .lCClllllhl,h de 1,1 L'(1I11j1:1ili,1 

I'C~~:I~(1 ftle d PllIlll'lll (le I{)~ Illl,,'\(\\ OPL'I,\(ll1IC\ 1'<.' ..... l'll 1.\11/.11 L'I \CI\ iclu 1\',,',1\1\ l'~ 1111:\ C')IIlP,II\l'¡ 

de J,,, Illull{)~ de l'(ltllllI11C:Klllll (lll1jll) J l'k\ h:1 \ \.III(h PI\\\','ed\1IL'~ nll.¡nl'I,'II'~ h)L,\k~ " 

1111,,'111.\, H.)[],IIe ... I 'l'~"h(\, .11 .,-u,tI le 11IL'(111l ,11(>1 g,\{I:I~ LI~ 11, ~'llll,h ,'ti 1.1' 11I1l'\,' le)' h)IIL'~ L ellll.lI" ~ lkl 

1':11\, \1)\,,'1.1 "'U led dl',;\!.11 ('j)~1 \ l'll 1 iILl,\I\:1 ,'1 )~ (k kbll'h' ,k )l)<)\) I ~I(l lul' ",:,tlld\ll'11 .t~'{l~II' \ 
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septlcmbrc por lanzamIentos en GuadaJa,¡ara ) Monterrey, donde los planes del ,-)perador Son 
IllVertil 350 millones de USD en 5 Míos Ln contrato mlcml de 650 mdlones por una lnfi'aestructula 
de tres Mios fi.lC firmado con Qualcomm en JU]¡o de 1998, mwntras un <;lImllllstro de equipo de 
cuarro ailO;;; se le otOlga a Alcate! en NovIembre de 1998 

[ste ofrece una opCIón de tres paquetes, una de la cual es un serVICIO pl'epagado, ~ en agosto de 
1999 introd lIce cargo por segundo. el unlco opetador que lo hace Pegaso prevé esto, y acopla su 
sen lCIO totalmente dIgItaL para 1 5 llldlones de clIentes para finales del <1110 2000 i\ pllJJCJpJOS de 
diCIembre de 1999, la compañía revela que piensa ofrecelle arriba dcl49% de su eqUIdad a un SOCJO 
estratégico dentto dc dos allos y más tarde, el mIsmo l1les que se alltlllela esto, [11111<1 Ull dcueldo 
prellnlinarde 305% por aprOXImadamente 250 mIllones de USD 

De las otnls col11pai'iías a las que se les otorgaron lIcenCias PCS en 1998, la únIca que lanza un 
sen H,::¡O comerCIal a finales dc 1999 es Lnefoll, poseída por un hombre de negocl\)$ mexIcano 
RI.;ardo Salinas PlIego Unefon gastó mucho \lcmpo de 1999 en una busqueda ma)úscula C011 que 
pagar pOl la licenCIa 1110\ íl Y la tiJa malámbnca que ganó en mayo de 1998, La Col"etel tU\'O que 
e'\tender la fecha lImIte para pagar de Septicmble de 1998 a Mano de 1999 y despues de dos meses 
L'nefon logra Obtener el dinero ereCrl\ o sufiCIente para pagar 325 millones de liSO de la deuda 
Como lesl'ltado de ~llS dificultades. Ilnanelelas, 5al1Il3s, poscedor de la ~egul1da tele\I~Ula más 
g.lande en \.'1 e\lCO -1 V ,'\ztcca-, adqlllere gran parte de la compai'jía, nuentras que la famIl¡a Saba. 
acepta pag<Jr ISO mIllo¡]e~ de USD l:l1l'foll la11/.3 su sen'lel,) Inalámbrico dlgl\al para l'l aiio 2000) 
c~pC1a :ltr,1cr JrI Iba de d(1" mil¡,)J1es dc clIentes pdra el 3110 2004 

l,na tl'rCCld [ICC!1Cld de pe" o.!S dlTcglada pald el üpeI3dor MldlleL el cual ,~btlcnc coneCSIOl1o.!'> pala 
(llle"':"':l ~"':I\ lCl,1\ 1lH1\ 1leS e11 luall(l IC\!I(1l1e~ Il1clll\cndo la ('Iudad dc \!c\IC,), UI1 ,11 .... ,1 CUll una 
j)ohlaCIOll [utdl de U:-l 50 111¡Jlonc~ de I;abltan¡c~, VJldJlcL como Undoll, tlCllC dtficlllt,IUC,> dlll;ll1tL 
¡(N\) 1';11,) <:ll(:\)l1tl,]l ~ulic1"lltC c<lplt:ll para p:lgal püI la llccncla;. en m<l\O ('OiCICI ll'\Cl:! qlle ~1I 

\"\lllCC:-'1!l1l ~\"'I,l lCtl1<HI,1 \11<11\<:1 apo.!ld Ctllllla 1.1 dCCl'-;!llll, diciendo que la 1<1/\111 "C\)¡1(llllIC,1 
lllleln<1CI\lll,¡1 que la hahí,l lkV:ld,) a "1I" [11(lhkllld'> linanclc¡,os cra un 1:10,'1 1l1Ú~ :111.1 ti .... ~1I 11l:IIHb 

'\CHW[IIl~'I1t<.: ,lll1l ld "el J)(1 ),,) d,HJo 11)),1 ~(lIU(/(l1l n In :.tllicl{¡!d de \lldl\,.'d (~(JhdldII.{ ,k \lidlr .... 1) 

I\,.'~p<.:\,.l() :1 1,1 C\)]l!I1111,ICl\ln l'll \,.'1 PI\\l<":"{) lit..' IICll,lI:l,)1\ lit: r1CClI\"'llI:l,I~, dl~(Jllth \'lll'I,ld()lC", \"'11 
"'>IK'cul I\';;'.l~ll 11,111 ple"Cl1l<ldo "u 111C\1I1!,)ll11Id:td .lll!e 1,1" ,IllIOfld:ld"s c,'n el ¡jl\ do.! (ju\,.' I\{) ~\,.' 
lJ\h,'/<..:ll dl~ll,l, 1'1(XII\,.'Ih.l<h ,1 :>v1ldlccl 



DIseño de sistemas de le!efol1la celular 

CAPITULO II 

PRINCIPIOS DE TELEFONÍA CELULAR 

'.[ 



Diseño de sistemas de telefonía celular 

2. Principios de Telefonía Celular 

I)l'~puC~ de I(l~ tI abaJo:, InICta]c~ de Ilen/. en ¡ ~i\O, Marl'Onl reall/o \ dl"\O:- ¡rabnJn;; c\pCt lmenl:.llc~ y 
postellOrl1lCnte llevó a cabo la ltdn~ml~tón pOI radIo haClJ, un barco l'n ¡.s()7 Durante la]' glleIra 
mundIaL los ~I$lel1la" de ¡adlo COmUl1leDelÓn móvil lu\ leron un 1I"0 nlUy I¡¡mtado. ['ue hasta 1921 
cU~1ndo se 1ll~taló el pllll1el SlslL'ma dI.: rddlotdcl'onía mó\'Il par,l 1.:1 depMIJlllento de Pn[ll'Ía de [;] 
clud,ld de DetrOtl 1:~le ::'l"tcma opelJb.1 en 1..1 b¡¡nda de lo" 2 IMlfL.j, '>In cmbaIgo, en l,¡llledlda en 
que lo" addmltos tec¡wlóg¡cos y la demanda dd ~ervlclO Jlllllent:lball, '>e 111lClO 1.1 lL'ndcnc1D hacl<I 
maynrc~ frecuencIa" 

[',11 lo" año" tlcmt:IS V<lIlO:-- canales <;c usaron sobrc una ba"e 1.;;\.]x:nnK'lltal 

Hacta med1ados d\.' lo~ cuarentJS :,e ln,,\alalOl1 nuevos slst\.'mas comcI<.:!D.k" en la" ballda~ dl' lo" 3:
y 150 IMII/I, La operacIón de l'~l(l<; $1"lelllas fue en un sólo ~o.:nt1do) :--e Il'queIía de un opelado¡ de 
tdéfono par:'] poder colocaI la Ibmadn t\dcm:l~, c1 u~uano ¡~ni;:¡ que hu"cII" m:mualmentc un canal 
que,:,1.: I.:llconlraI:.t lIbre 

11:1cla I11cul:Jdos de 10<; año~ sc'>cnl<l~ se t1cnen nuevos ~h!emaS C11 l:t hand..l dc 150 ¡MI[.!] con 
opt:raclón (,.'n Jl1lhos ,>cntldol-o, bú'>ql1cd;1 :m[olll,I[H;:l de canaks y lll,lIC:1ClOll de y h:1Cl<l la c"taclún 
mó\'t! SI<;(em<lS .<.emepntc~ <;e lU\'lCIOI1 h:ICI:l fin:,lIc~ de la d0e.1da cn la b,ll1da ck los 450 [MII/I 
FJClllPlos dc cst()~ <;htl.:ma" ,>O!l el MK (en 1.1 h,lIld.] dc lo" 15011\111/1) \: l'] ~l'>1l'm:l MJ (en la 
h:lnd.l (lc ll1~ 450 [Mil.!.]) dl'>eI-l.ld(\~ por 1,1 Ik[1 '¡'l'lL'phone ¡',>[():-, '>1~lem:l<; fucron parte (\ 
prl'(lecc"OIcs de lo quc po,>¡eIlOrIllL'llil' ,>e llamo el ,>1~lelll:1 P'vl rs (lmj1IO\cd :vlnhlk lcIcphollC 
S;..\tl'm), el cll..ll <"0.: CO!lVllUÓ l'n un e,>1,lnd..lJ P;ll:l ]0" SI'>10.:1I1,1" dc lekroni,l lll\l\tl llllO de l()-; 
j1tlIlL'ljxtle" pl(lhklll<I~ con C~{¡l'> ~I'>lnll,h CI:I l]lll' ull,IIl.II11,ld,1 lllÚ\'IIIl(\ j1(ldl.l '>el 11,ln'>Il'Ild,¡ de un,1 
e,>l,\(:IOll ba'>~' (k 1 ,1d10 ,] (\[1.1 '>111 IK'I del \'dl1llll1ll,II.'IOIl 

PI l!Klplu,> de 1 ~'ld(lIlI,1 ( lltll.lt 



Diseño de sIstemas de telefonía celular 

En resumen podemos deCIr que los sistemas predecesores al servicIo celulm adolecen de UIl rápido 
agotamlcnto del espectro mdloeléctnco. ya que los alcances que se consiguen situando las 

estacione,> base de gran potcncla en lugares estratégicos redundan en tina IIldlsponlbdldad de las 
misma,> ltecLlenclas ;;;Ino hasta val lOS cCl11enal'es de kilómetros de separación 

Fue 1)01 ello que cn 1971 la Bell Sy,>tem propuso a la FCC un proyecto de sistema r<ldlokkf\'mlCo 

de zonas múltiple,> :. alta capacidad. recurriendo a la reutilización de frecuenCias en wllas 
gcograticds bajo el control de una estación central gobernada por una computadora :. de 
sei1allzaclón digital. 

[:n 1978 en la ciudad de Chieago comenzó a IIlstalarsc en su fase e"pcnmental el sistema '\tvlPS 
(!\dvanced Mobde Phone SClvlce). en la banda de los 900 [MHz], disponiendo de 666 canale.<. 

(capaCidad total) Este sistema. el cual es ya un sistema celular. cubrió el1 su tase e,-pcnmel1tallllla 
e'\len.<.IOIl de apnY\lll1actamenle 5400 fkm~J con 10 células y 136 canales por cada 2000 abollados) 
de;;;pll¿5 ~e II1st<'llo en 1983 en fonnn comcH.:ial con 666 canales)' UIla capacidad II1ielal de 30000 
,lbollad(\~ 

PaldklalllCIllC:: en l.uropa:>e lIbWk~ el pi II11CI sl;;;temd celulal de tipo c"pel lll1ental cn 1,\ banda de lü>; 
·¡:'in í\III/J. dCI1,\I1lIIlado ;"¡lvll' (~()rdIC :'v¡obllc -] c1ephone Systcll1) [stc sistema entró en operación 

c0I1h"n:1JI eIl 193] cubrleIldo gl<'lIl pdI\c de lo~ países nÓldlcos) más adelante c,>te m[smo ,>Istetna 
~l' Ilbl:1l(\ e11 ,~tIO,> pal;;;c<, Ctll\l])('(~'> 

l,Il I,h ~hl"::ln.!'> ,1...: ladlol..::le:(nilí.¡ 11\(1\1] Cl'lularL·:-'. d :lICJ a 1,1 '1m: habl:'1 dl' pn.:"tar~c '>Cr\ICI() <;c 

dl\ IdL' cn /(\Il.l~ tk Illen(lr \dlll<liin llatlldda:-. cclda.:; (l cclulas 1 JI la Illl'd](J:¡ qu..:: l'l Tlll!l1CI() de 

'll'>el \P\\\\"::- '1.' \\\(\l'\\1"'::\\\;\, 1.'1 \al\\,\\,\.~ dI.: 1:\'> I.:dda~ '>c ¡...::tkl'inc, h;II;\I.'\)\I\)',>c m:l' pCqUt:ll\\ \\ 

IllCIL'll)l'111;¡Ild<,)'>l CllllITlH,,'I(1 \\)\,tI dl' Lcl\b~ 1'11 c;\d,\ celda '>óln "L' pl1..::dCIl lh'¡l UIl gnlpll dc ~,!Il;lie,> 
lklll\Ld dl"pt)lllblc P:lI,¡ c<::ld,] ... qut:: l',>t:11l Ó'¡IIiclcnlCIllC1l1e ",cP:1I:uj;¡ ...... c pUl'do.: 1I'>~1I el 1ll1'>lllO g.rtljlo 

lkC1II'IIL' ... , 

\in 11)()\11 qut:::-.e "JI'\L' 11tl! e:-.1l' tipO dc ... h\l'lllih pucdc lr,\~lad<ll<;c CIlUIl ,llca de :.en'lun. pudlcndo 
... alil lkl ,11 e:\ dc cnbcIlula dc 1,1 l''>lnC\ol\ b;¡,>c de la ccllb cn quc <;c CllCllCnttC. Jld!<l C'>I\ \ C ... 11CCC",UI(l 
que l'l IlH'1, [1 :.e,l d\l'lldldo ah\lra pOI la C'>t,lCIÚtl b,l,>e dc Id cc!d,\ a la qw.: e..,t;i jld",¡ndt) ,\ c,,¡e 
p]'(lCl''''\) "c le COIlPel' Cllmo trall'>ll'lcnCI<\ dc 11:1Inada y l':-' una dc las C,¡¡,lelcn ... lica>; pi mc I jla le ... cn 1(\'> 

,,[~ICIll,h de ¡;\dw cl'lul;lI. 

,\U\H]IIl' Iln;1 nWy(\I' Il'U1II1/,lL'i\'l!1 (k lieCLlL!nCI,I<; ~ la ,>ubd\\'I""lll dc celd,h pt:IIl\\1L'1l UI1 Ih\) 1\\:1" 

l'IICICI1\L' tlel c"peCll\). 1,1I11blcn (ll'I1,k'n:\ 111CrClllt:!11:1I t::11l(¡mt::nl dt: \1<Insl't::1L'Ill'I:h ,k IL1IlWcld 

1,,1 1I',llhll'rCI1t:I;\ de Ilalllad:b dc 1111,1 <:clul,l d \)(I.ll'<; flJlld;lIllCIlWllllClllL! el PIOCl·:-.tl (k 1[':¡¡hICIII Id 
llllld,\d Il]OV¡[ que 11<.;110.: UIl,\ 11,\lllad'.! L'1l jlIOC<.;,>O o.:ll alg.,(Il\ cIllal de v\);;:\ oll() ~ ... in intcIIUpCltlllC,> 1.1 

lldIl,>lcl'cllcia de IbIllac!;¡,> pUl',k' nCLlllil CIHIC C~'IIIL1" ad yact:I1I"::" () "tXI()ll'" dcI1ll1'>1ll\\ '>11\0 ",clul:l1, 

I a Ill'~'L'''ld,ld ,k la l!all:-.feleIlcl,1 de 1t.1I11:1da~ l'" dCII.CIlllin,¡d.l jltlr la ca]¡d:ld .le'1U,11 dl' 1.1 ... "ú,¡J \k Id 
IL'l'[hld.l dI.CIIlHl\ ¡J al ,>llln (L'llIl,11 
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A continuación se Illuestra una I¡sta de lo~ actuales tipos de sistemas celulmes 

SI,HCIII(f Telefónico .\I/Ól,¡j AWllcodo,- AMPS (Advallced /v/of¡¡/e P/¡Olll! )'I'"fell/) E" d c"tándal 

cclula¡ que fue desarrollado para liSO en NorteamérIca Opeta en la banda de frecue:1Cl<h dc los 800 
MHz El si<;tema AMPS también ha sIdo utilizado en SudamérIca. ASI<l, ~ Rusia 

E.lffÍJ/dur de Tefe!óll/( .. a l'vf6l'1! del .Vórc/¡co NMT (\Ion/¡c ''I//ohlfe le!epll(ml! ,>Ialle/ard) Es el 

cstándar cclub!" que fue desarrollado por los países nórdlco<; Este <;¡Slcma fue dl<,ei'iado para OPCrtU 
e!1 la:- balKias de fi'ccuenclas de lo,> 450) 900 MHz. Estas SOI1 conocidas como Nl'vlT 450 ) i\MT 
900 

Sil/el//([ de ComulIlGaeio!/e\ de .-Ieee,lo ro/u! T ACS (Tofo/ Aun \ CO/lIl11lflllcarlOllI SI \fel//'» es 
un estándat celular que fue denvado de la tecnología AMPS. El Sistema TAeS operd lallt(1 en la 
band<l de 10,800 MHz C0l110 ell la de los 900 l\1!-/¿ El primero de est{)~ Sl,,¡e!llas:-e lI11plelllentó en 
Inglaterra. 

A.\/f'S Dlglla/ D-A:VIPS SIstema Digital ,\MPS.talllb¡(~llllallladu1\TA[)C (Nonl1 ,\Ill':¡IC;{ll digital 
cellular) es el eSlanda! digital cle,>,lllollado para LISO en los f-~s[ado" Lnldo~ 

~/\felll(f (r!(J/)af paro COIII11II1((/(W/lt.:\ ,Itr), !In. GSM ((j/o{Juf SI Ift'mlo/, Ifoh/le {Ol'lll/IIII/( (///01/1 I 

f~s el estándar europeo pala :-1~1Cm<l::. cc{ulaIC,> dlgnalc,> que operan en i:l banda de flcClIcncl<l<; dc 
lo,> 900 Vl ¡ 1/ ESla tccJ1ologíd fue dC:-<lITollildil de la l1ecc,,¡dad de 1I1C["I,:m .. 'I1\<1I' h l<lpaCld,rd de 
~CI \ rClO que ofrcclan lo" ~;:-lem,h .rnal~l!2-IC(l~ 

le (('\() 1/II/ilf7k flo/' f)1l 1\/0/1 de (lid,!!.!! CDiVIA I( 'o(/(,-dll !\'/IJI! If¡dll/)/,' Ji (¡'\ I! 1" lIll l'''ldlld<ll 

.... elul,ll dlgildl ;dlelnal1\'O de'>~\I¡(\II,\d(1 <..'n lo,> ]'"¡,¡do,, l'¡lIclo" CD:\tj,\ \11111/<1 l'I<..',I:rlld,1I [ ....... 9";

.:~1,1 ~\(':l1d() j1uc<;lt1':11 pr:1CI1<..,\ C'\111\' 1:1 "1~\IIL'l1tC gL'llel<lCll11l de celuLm.:'> 

.\I,'f('II/U de ('O/llllll/i II(IU/}('\ /'('1 IO/lIl/n t/'( ,\) P('~ 0,.:" Ull Iltllllhll' ~L'llel'al d,ld(l:1 ,,1,ll'lll:h l[lll' 11,111 

,,¡d(\ dlscliado::. fWI fa l1et:c~ldad ti<..' 111<1~(lr capacld¡¡d) Ill'\lbrll(lad de dl,,61t\ que 1,1\ ]11'11\ 1,1<1'> plll 

I\l~ "i"¡":llla"llllel~llc'> I 1,1;- 1ll11<..llt1~ ~1'>lelll,l" pes ljUC UIl \)pclado] puedc lItlli/,lI 

/)e ,\/S{J() [)< SIXO()..:~ un ,.'~I,lnd;l] dl[2.1lal [l,hddo en lt.'clwlllg,I,1 {,""jI,! (1\]\ 1,1 <:\CejKlt\11 ljUC <.:,,1<.: IIPl1 

dc ,>[',1<,:111,1 "pcla Cll b b,ll1da de rnXllcllCr:l (k 1 ROO MI 1/ 

/)c \'/ <)()() 1 "t<... :-1~lclll<1 <:~ 1\)" Illl'>l!)() (jUl' cl 1)('\ I XOO ~ (;SVL ! d Ullle,j di kr ,",!lCld ¡C" que \\[1":1;\ l'll 
b balld:1 tk IIl'(ll~'llLld'> d .... I,l~ 19(1O \111; 

(dll/ul /)¡gilllf !'('I'I(!/IUI,I'/)('1 PI){ l'" UIl c"túml,1l ct.'lul;ll dl~Jl;tI dl'~,lIl\\llddu PI\! ),1[1\\1\ 1.1 

~1'>tClll;¡ PDe ['tiC ti hC1'\;ldtl pal ,\ \1[11.'1,11 cn 1;1 h,lIlda dI.' lo" ROO ¡vJII; \ Cl1 1" ti..: 1 ~ (,¡ ¡.' 

1.\',6(,! ¡ '>Id pLlldl\ll!\I.l 1":l'llt11 .. l¡!ICd IUl' ck",lllolbdd pOI ()mlllp,111l1;. ~', lIn,! k'C:Il'll"~I:l \11.' C'PI.'t;t¡\\ 

di"IK'I'>\l 

, j 



Diseño de sIstemas de telefonía celular 

2.1 Sistema Celular 

Una de 1m característica~ más impol1antes de un sistema celular es la porción de espectro que 
utiliza. pam ello. los operadores del sistema deben contratar dicho langa de freellenel8~ con las 
entidades pertinentes y políticas de cada país 

COIllO ejemplo. en los lstados lJllldos las áreas geográficas de operación ~stan divididas en Iv1SA 
(I1lClropol1tan statistlcal area) )- en RSA (!LIral statlstical area) Cada 1\;lSI\ ) RSI\ tienen dos 
opcradOle<; celulares diferentes que ofrecen serVICIO. Los dos operadores eelulalc~ c,>tán rcfer¡dos 
COIllO los 51stel11as de banda A ) de banda 13 

A cada operadO! cclular se le pr0porCJOna 25 MIL:: de espectro para lI\dl¿ar. 125 MHz pala 
tranSl1lltlr y 1.1.5 MHz. para recIbir 

[1 espectro PCS el1 los Estados ullIdos fue ,'alidado a tlavés de un proceso Impuc,,¡o por la [·ce 
(redera] Commlllllcations COlnmisslOn). organismo encargado de ello en este palS. en MéXICO la 
COllllsión leguladora es la COFETEL (ComIsión Federal de TelecomunicacIones)) lle",ó a c(lbo un 
procesos sll11l1ar para otorgar concesiones en las mismas bandas de frecuenclil que El!. Ll bandd 
PCS fue dl\ ¡dlda en los bloques A, 13, e D, E) F Lo" bloques -\, B :- e <':11\ uch c:n un toU¡] de ,0 
j'v11-lz tnlCl1l1as que los bloque,> D, [~) ¡: 1 () :Vll-11 Los c"rectro~ 5C IllLlc"lran en la tigur:1 2.1 

2. J. / 

f'l E, l' I ¡::' 
\:, 

,,,e, I :25 B:::~ 345 
:'::"=4 :'465 

-R1-.:

E
-, _,,-+!"'_,E-!il_r_¡,;;t!,._, ~-l-l":-l 0-\ 

1::;,11) 

\ , 

('Ol1jigurtu:iól1 gel1érica del \i\lell1(f 

r,l B l' I B' 

':;:.::1) :,9(1 I ::'.4 
,::69 ::91 -' 

l{etln(;IHilhe.l 1.1 n;!lIl,1 ::! 2, el 111\\\ ¡J '>1.' CUllllllll(,:a ;11 '>1110 ..:..:Iular ,111:1\'(;'> d..:1 U'-U 11:lIhlllhl('I1<.:~ (k 

1,ldlO 1I1dl/andn UIl,] cOlltí~\I¡:I(.;I\\ll t'1I11 dllpk,", La C\)lltig,tllaCHll1' full dupk\" l11\olllu:1 <.:11<.:110..'1 

tICCtlCIlU.l~ -;<.:P,II"'ldd:- de 1I.llhllll~l(ln \' I'Xe¡KIOIl u,>ad:h pl11 ..:1 1I1,'\\'1I y 1'\11 <.:1 ~Ill\' ..:<.:11I1.11 1 1 ~Ill\) 

C..:llIl:1I lr,lIhlllllC ":11 1.1 lI":~II~'Il<':I,1 qm' I;¡ II111d,Hj 1110\ d 11~'I1C ~llll\ll1l/ada 1))11.'1111:1'> t]IIC 1.1 llllld,ld 

IlH'n 1111.111\111111.' L'1l 1.1 t"1~'l'II~'IKI.I 'lile LIICCt'pll11 dcl \1110 c<.:llIl:n lll'lle ~1111\1I11/,ld,1 



Disei'ío de sistemas de lelcfonía celular 

ti '>1110 cclula¡ actúa C()!1l0 llll conducto pata la tran"fercncla de la lIlfOrmaClón conv1l11ellJo la 
energía de ladlo en algún otro n,edlo El sitiO celular elwía y recll.,c Información del móvil y elel 
ccntl"Q de COTlnlLltaclón móv¡1 (:viSe -Mob1le SWilChing Ccnter-) El Iv1SC es conectado al sitio 
cclulal tanto por líneas TI (en E U) o El (en MéXICO), arrendadas o medlantc UIl sistema de 
microondas El SI'item3 celular esta constlHlIdo de muchos SitiOS celulares los cuales se 
I11telconeclan al VISe, también conocIdo como MTSO (Mobile Tclephonc SWltclllllg Ort'ice) en 
algunas áJcas 

r:1 lvi'-;C procesa la llamada y conecta el enlace de radiO del SitiO celular a la red telefónica pública. 
t:! MSC es d cerebro de la red y mantIcne lo,; reglstlos individuales dc los SubsCrlplOrcS, el c<;tado 
actllal de lo.'> 111ISIllOS. el rulcode llamadas, y la racturaclón de la IllfOnnaClon 

l\'lSC - Centr'O de lllteo movil. 
PSTN. Red pUblica de senricios telefollicas 

2./.2 COII/igUrflCU;f1 Gel1érica de/,)'itio Cdll/ar 

1,1 II,:!UI,I': 2c'> UIl r.:1r.:lllpl\) dr.: la r.:ontigul,Ir.:lolI gr.:l1r.:llC:1 ,1.:1 '>1110 r.:r.:lul,11 ¡ a r.:l1l1li~lIl,Kl<.\\l dr.:l '>lll\\ 
r.:r.:lllbr '><..' 1ll1K'~I¡:1 r.:n].1 l1:,!w!1 2:; 'lile r.:'> un ,>Ill\) r.:r.:lula¡ 11l(lnl)poh) I I ~11¡<.) r.:élulal 11I(\Il(\jlol\) llr.:ne 

1111 lu,,:1I :Id¡llll\\) L'I1 l'l (jUl' hll~p<.!dd el eqillptl de ¡;Idl\) l!;IIl~IllI~IÓn 1 I IlHIIl()pol(" l'] nl,li e~I,1 C~Ir.:,¡ 

,kl etllllPI\ (Ir.: l<ldl\\. ~\\p\)l¡d i:J'> ,Ullen;¡, 1I'<I(b~ pO! <..'1 ~iti,..) r.:r.:11l1~11 en ~ll P,lllr.: Ill,!'> all:1 

K .. n.l··¡", 

J. 1 e ,hj,. 

I ,"111.1.' t "11,,,, ,'l¡iI,lI 111"IH\I'<\I,\ 
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------------~~~ 

El equipo de radIO transllllSlón usado para una estaCIón ba')e celular se localiza en el cuarto de 
equipo (generalmente denOlllwado "'>Ite"), corno o.e Ilustra en la figura 2 4 

EiJ'llP"~. ,.w,., do! 
<lho o~luh,., 

B~C C~¡,¡h~:.¿Ct! cld~ ba"" cdl.ua:
A!F lnt",f2:eel~'L"tena 

T deo Con"'",)_" 1" "1u""Jo~,d~" 

T I 

, 
i .... IF 

I 

f 

!"unl., d, 
L'lh.d. 

J"l"~\l,, 

cc'-<':w 

1-1 e'>quelHa del cllarw de equipo ~" el ti piCO de Uil sitio celular El equipo de ladlO del SitiO celular 
COIlSlSle de UIl eonl1olador de la o:~¡"elOIl base (BSC), la etapa de radio. y la etapa de ,1I11p]¡!lea":loll 
(rX) [1 eqlllpo dc ¡adlo del SIII,) cdlllm es COilCel<1do al ,\11 (·\ntcnn<l Interface ]-¡amc) él ellal 
PIO\CC el filtradu dc rcccpclon) lr<IIlSI11I<;lón El Alr: por 1~1 taill() C'> cOllcctndo a Ir\'> ,111tCI1,\,> en el 
mOl1opolo a través dcl lI"O de c,lblc~ co,l'dales 

1:1 ,,111,) celulal lamblen c"l<1 l(1Ih.'dad,' al MSC l1ledl<lnte el releo o pW,:lt() de 11l1eIC(111e."úll_ LI 

etap,l lelco prmce c,1J1e\.lón tdilt() :1 ll<l\CS (le lineas rI n Ll (gcllcJalm..::ntc COIl en\,Kl'S de 
Il1ICI,)t1n,hl":;) la CllCIg.ld dcl ":;Illtl L'L'lubl l'~¡;l <hc¡2.urad<l C\lIl el u~n de ulla ctap,1 ·de !"){lt"::IlCla. Id clIal 
C,11l\ILTle <.:kC!IICld<ld d", IV ,11)( I ,h hal<':lías "nl1l1"attl~ en cl ,,1110 cclttl;\I el! cl C.I",l (k :tI"':llll'\ 
Il1lClllllKlnll ckclllC.l IMI.\ ,hC~\l1 di q\lc el ,,1\ in L'clllbl L{l1l111ll1L' (lIX'I ,llld,) ]¡;l~!d quc ~L' I L'~\.lhlc/c,1 Id 

.tlllll..::nt.lCl{'lIl \) I,h h,ll<.'l"Ía" "C :lgt)lL'I\ 111 dl"':lIJl{h Chth "l' lI\ill/,II\ ,..:clll'rad{ll<':" C'Jlll<) ¡c;,paldu, 

2.1.3 

l.,! ct)nl'igulac!úll i"und:lIllcnl;11 do.: 1111 "I"k'ma dc COlllllllh,:;¡Clt\ilCS":;C 11l1l<.:"ll;1 el1 1,1 ti~tll,l ~ S I.n <.:\l<\ 

figt¡¡;1 "e ()b~ctv:ln In" L'(IJ1lp,l!1entc" 1)1.l~ illlpOltdlllC" cn cualqulcr ~i:,tCll1d d..:: COJ1lUI\IC1Clnl\C". l\h 
ClIdlc" COll~l"k'n dc :mlCI1,h, rlll¡{)~. ll,\lhl1ll~(II" ICCl'Pltll, Illodul.!dlll, dcmoduladol ;- cl.lpa dc 
plopdg.Klún 

En ..::ada cOJllpon..::nlc "<.' ICqlll<.'IC quo: d IIlgcnlclO do.: RI cOlhidclC ¡nel:h b~ dd",:IClll .... '" 
pC1\urbaelnne" COll o:llil1 dc dlc,lIl/,lI <.l dl\c110 \1plinw 



Disei'io de slstemas de telefonía celular 

Am¡:,hiícaoivr Pr~dlnphiic"dol 

T., 

l- T ld1~llU5(lt ~ ~ E~~~I,tW1 ~ I 

2.1.4 Ru(!io difusión 

El termino de radio difu'>lon puedc ten el vanos sIgnifIcado:, rlplC8mente la radio difuSión 
cOl1lplcndc e::'!dndarcs de C,>tdCtOllCS de ladro dlfl!~IÓll_ Alv1 de 53:' 81605 KIL¡ 1 :0,,1 ~8 a l()~ ¡'",¡¡-Lé 
]- cSlaci(ll1c~ de tele\ 1:'lcn (.54 a 71. 7-1 a 88. 17..+ a 116,]- ..+ 70 n 806 \11-l1) 

111 gCllcntllll1 ~1,,((:l1la de I'ddl(l cllfuSI('1I1 II1clll)e UI1 lr;lll~l11l:.or con 1ll[¡lllpk~ ll'lCpt1JIC" dcI11f\) de:,\I 
dlC'! d.: C('bCI111ra l~(l<;ICall1ellIC cl 11',lIlSIllI~~)1 manda 1ll1orll1acl\1]\ ]- h,,- ICLCpl\lIC" 1¡adlleCll la 
Illr\111l1,KI\íll a 1I1l1011l1a10 ulIll/(lblc 

2-1.5 DllpleX y ~'implex 

1 \I~!LII h:hlldl110.:ntC ,;u" tipO:, de "1~lo.:llla~ do.: l(11l111lll ... ,tLl('1I pe\1 r:ldj(\ ~llllpk\]- dI1j1le.\. ¡,I 

"1"k'I11<1 "ll1lpk:\ <';(ln~hlc en UIl,) ,,(~Ia IleclIl'llll,1 P,II,l 11,llhtnitll \ 1~'Clhll 11('1 11\ qu,' ,,~' plled~' [1.lecI 

~111(l un:¡ de """.h :ll'II\ldade~ en 1111 dctelllllll.\d(l 11<':l1ljlO (e" tk~'1I ,,\)1\) 11,11h1ll1111 ,1 1C:~'lhll) 11 
~hll'Il1,\ "llllpk" Jlla'lIl1l/a 1,1 ullli/;I<';I,il\ (kl e"pt;CI¡(l dl~p(llllhlc 

1,11 el ,1 "1 ... '1ll,¡ uuplc\ (<.::1 lll,ll Pll~'(k: "CI 1\111 duplo.:\ ~) h,tlf dllplc\) UIIII/,I (hh 11~ell,,-'Il~'I;I" 1111:¡ 

dc:di<';.Id,1 ,\ Ilan:,lnl"lúll ~ la otra ,1 lc:ecpcl;ll1 1 a pl'lnL'lp,tI dlklCllCld l'IlII~' dllpk\]- "llllpk\ c:, [a 
IIlCllhl\lll de un ~egllJld() c,lIwl de L:(\mllIlIC<ICI(lIle~ 

1:1 j ull duplc, Ilell(: 1:1 ::-lcilldad de recihlr y It<llh!llltll Illforlll,lCI\lll <;lllIlllwlle,IIl1Cllk 11,111 duplc\ 

,,010 p!.!ll\lll!.! ':11\ 1:11 \) recibll alln (lJ<lnd() lo" dt):, e¡lIwk" e<;10n dl~p .. \lllbk" )1,11,1 "U IIVI 
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2.1.6 Plataforma!} lecflológÍcas 

E>\I<;ten Illuchas plataformas tccllológlcas para el uso de comunlcac¡ones ¡nalámbrlcas I\lgtlnos 
formato~ ~(; estructuran para sistemas de "pag¡ng" o radlolocalizaclón y otros para sis(<.:mas móviles 
de \OZ y dalO<; Las platafoll11as que son lIsada" llenen ventaJas)' desventajas qlle se tienen que 
tOlll<ll cn cuentn pma la implantación de algun Sistema, con el fin de tener una mejor eJiclencia 

La 11l<1~'Ona de la<; plataforma" tecnológicas se encucntran dcntro de la categona de radio digital La 

lccnologín de radro d'gltnl se ha desplegado en cclulalcs con la Intención de inclcmcnta! la calidad 
y la capacidad de lo~ anteriores sistemas celulares 

En un sistema celular analoglco la comunicación de voz es algunas veces digitalizada dentro del 
Illlsmo ,>¡{IO celular para lIallsportarla al MTSO 

La dlgllallzacloll permite aprovcchm muchos aspcctos y técnicas que no ,>e pueden obtener en 
SIStl!1ll3'> celulares allalóglCos. Muchas técl11cas digitales han sido uttlizadas en el área cclulal La~ 

lécllIC,h dlg,ltale~ caen cn do'> categoría", acceso Il1ldtlple por diVIsión dc tlcmpo ;. pm dl\ hillll de 
código (J"DMA;. COMr\) para ccllllaro.;:s 

L\h ll1a)\)IC" )x:ndiCI\)<; aS'-'Clado~ COI1 la ullllLaclón de un ambiente digital dc radIO :,011 

-/ InC¡CIllCllln U(: 1;1 cap:lcldad 
.¿ !<'Cc!lICC1Un dc 11.1:. co:.tO~ dc cdpltal de Id ill!laestl'uClul"a 

-/ !{edllccl\lll de 111-; CO..,t¡ló. P(\1 "UbSC11ptOl 
./ Rcdllc":I<111 d..:1 ¡'rau(k c..:lulm 

-/ :;'lelnla~ CIl L\~ ~:II:lctelistlca.., IXII·" eI1l:.u'1l10 

-/ ',,1~'.illl.lI11ICIlI() el! el de,>clllpci'ill PC1CIl)l(lo por el cllclltc 
-/ ! !lCllpt:IClOt\ 
./ \Ilu !lllcl de PII\:lCldad 

2. J. 7 1:\¡Jecfrf) e\'Jwrculo 

'-.c utlll/,1 el \CIIllII1() de c~peelro <.:~p'lIeldn pala leJ'cn¡,>c a vallas plataforma,> IceI1l11(1~1C:1~ ~'Il el 
l1Iedl\) éh..' I.h C\)llllIllIC,!Cl,lIlC:. tn:tl':!lnbllca\. o..:n 0..:..,1<.: tipO de ,>lsI<':Ill,h, dt.:llb<.:radalllcnle ~e (1elljnllll,1~ 
:111(11(1 dl' b,llld:1 qll~' ~'lll1llllm(l leqllcllcln P¡¡¡<l 1:1 tlanSC1Cllcla dc CS:l infol"ln<lct\Jll. \.1 1,11:\111 (l..: ello 
C~ (lbtell'::l 1111,1 11lC)111 I <.:);¡cioll ,>cilal <lltlldo del $Isl~'ll)[] de COl11l1lllC,\CIOlle~ 

• ¡ DM.\ (11CCI1~'llc)-dl\I~I()11 Illtrltlplc aCce:.:.) Aecc'-o 1l1lllltplc pl1r dl\'t~ll)1l d~' 
!"recu<.:l1c 1:\ 

• I \)1\\.\ (\ \I1K-,\\\'i"i\,¡n nm\tipk ,leee....-.. ) A~l.:e"o mÚ\\lpk \")1 {\\\'\'-,\ún de ¡\cm\)\' 

• ('))rVl.'\ ( '(ldL'l·di\ 1"1/1II Illll1tiple :ICCC",-) ¡'\CCC'-Olllllltlplc IXI!, dn l~h\lIlk c()dl)l\\ 

, " 
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2.1.8 Radio Convencional. 

La raOlo convenCional es la forma mas COI11UIl de comunicación, opera gcneralmente <'::11 las bandas 
de VI-lF (dc 25 a 175 MHz) o en UHF (de 400 a 500 MHz). 

Pala Illcrementar la capaCidad del sIstema)- e\.tender las arcas. de cobertura se utilIza generalmente 
el método en que se colocan múluples estaCIones en el area de cobCr\ul<'t, a cada estación se le 
asignan un gnlpo de canales (frecuenciaS). de tal forma que entre dos estacloncs adjacenles tengan 
dlfclentes canales aSignados. con el fin de e\'ltaJ la ¡ntel·fel·cncJa. 

2,1,9 Pagillg o Radi%ca/nació" 

IJ paglllg o la radlocallzación es una plataforma tecIlologlC3 muy usada IXII'a cl el1\ lO de mensaJes 
l11dl\ Iduales ya que provee UII mélodo illll~ efectIVO prmcipalrnente pOI su balO C,)sto 

En un pnnclplo sólo existiR el de una vía en el que qUIen cIlvlaba el 111eno.ajc nunca e'iWba SCglll-O <;1 

cstc había llegado O no, actualmente) a se lllallej3 el pagll1g de dos \ ¡as_ 

l:n c~le SIs.tcllla loo. ~ub:"Crtplol"es son esencialmente receptores de F\¡I "lntontl.ad,~" (\ una 
detclnllllado frecuencia. cada ladlplocallzauor <..) P;\gCI es c"paz de dccodillc"r 1.1 IIltllllll,lClOI1 
generada pOI el tr,II1SI11 1:,.'.11' :- ¡bl 1 <.'COIl\lCCI "LIando UII código IlIdl\ Idu,ll (",\P fu..; ell\ lado. Ct1Jl dicho 
COdIg.O, 1l1¡~mo que e., UI1ICO pala ... aela ~tlb~Clrplor o cn ,llglln()~ (il"()~ glupP dc ~Uh~l'IIP¡\lIC~ 

(lllClh<l.le cn grupo) el lac!lol\ll':;llvach'l qlle rCC(lIl07Cn el mcnsa¡c c\)llln pl'PP¡() 1\, ,Ic:,.plcgal<l e 

\\1!orm<lr<\ ,\1 --.ubscn)"'!\\w ml·d I,Ulle ,1Igllll.1 ,llalllla el que UIl Ilh,;I1:,,:1.1e IIUC\'O h:¡ llegnd(l 

I (1" ~hlCI\\¡h de pa~illg 1I1111/all Iln.! !:!Idll \.lrJ<..'ddd dc Pllll(lC\)lo~, cad,llIlltl pll'~<..'nt\: .... I~·ILI' \o.;lI[,II:h 

\ dC"'\CllldJ<I~ 1,0 ... 111,]<' C()I111IIl~" -.\111 (I()L,\'Y. PC,\Ct I·LL:\. \j>()( LI<~1J \. l·kl ¡ I '\ c 

lid ¡ I ,'\1\11] (c~I<,)" d11" 1I1111ll\h ¡1'II11.1I\)" "L ul¡[\/,ln"':l1 1<.." p'I~I!lg. <..k <,\1.1" \ í:h P,\\:\ I,h 1'(''-, de h,\ndn 
.I1l!!\I ... l.! ) 

2. /./ (J . I,l/P.(; (AdwlI1ced .l/o/Ji/e P"OI1I..' ""':I'.\"lelll) 

1<" 1.:1 "'L'I\ Il'[tl qllc ~l' C(lIl\lCl(l ,'11 11[1 j1llllCiph) ~llllplcI1Jenl<': ClmlO CClul.ll. jll .... '''I.:Il[,1 do" ~·dt<lc!<.·I·í"IIC;I~ 
que 1\\ 111 .... lcru!1 '~'r 11l[1\ c ... pcci.tI ~·I PIIIIlClt1 fue cllcu"n d<.:: J"¡CClICIICI:I"':1 pCqUCI'I:I" dl ... t.II\CI,h \ 1,\ 

"c!!ulllb Im:..:-l '¡I,!lld-nll" () lldlhlCll'lllld d..:- 11,1111:1(1:1 cnlle urJ:l c0lul,1 \J11:1. 11\1 .... 'llll .. '" " ..... 111<1I11ICne 

1111;1 C()ll\ L'I",\lIÚn 

I Il'onct;pl\) dc r.::us,) u...: rr...:cucncI.I'" " ..... ba",1 CI1 la l1lodula<,:lóll CIl rrecuencld "'\.' (.:\\1111\)1,1 Ilh.:tli:lIl1l· b 
Icl,lci\lIl do...: "p(lrl;¡dn¡:¡ d íIIIClkICIl~I:I" (·ir. C,,1,) 1<.::I;ICI(111 <.::"t,1 ílllllll:lllll'IlI,: II).!,HLI .11 .... '''ll.ICHl (k 
','p,Il,lci(l!1 C!1!IC c01ul.h 

,\elu<llllll'lIll' J¡,I~ IlltlCh(l ... llplh d .... · P,III(ll1l" d .... , ICII ... <,\ dc (ll·ClII.:IlCI,1. dl!!lIlllh dc cll"" 11l\\lIII~'!:1I1 

N 1.7.X() 12 y 21. ¡j()!](k 1'\ L'" ~'I 1l1llll .... 'll) (lo...- ccld.!" CI)1l dIJerCll!l'" gIUp(l ... d .... · (I .... 'CIICII\.I,I" 1,1 
",:P,II:lCl('lIll'IlIIC c<.:ltll,h W d .... 'klJ1lllld .lll,I\C~ dc 1.1 Icl,H':IÚIl I)!I{. IL1111:lda l:unhlCIl 1.1/\111 dI.' Il'jl"('. 

d<\\\d, 1) l.'", 1,1 dh\anu:l elllrl' ~'l ~~'llll(l (k !ln.1 cclllLI ~ el C<:Il[IO (l,: \'11.1 <:CIIlI:1 qll~ kl\!,!,1 .... 11111 ... 111() 

:'llIPl\ (k IIL'c[IL'II .... ·i.I" ,hl!-,ll.l,hl. \ I~ ,'~ ~·II.ldl(l (k, e,ld.1 Cl'llIl.l 

'-1(1 



Di5ci"io de sistemas de telefonía celular 

F:I sistema /\1\.!IPS es un sistema de IlpO rull Dl1pk\. y la separación enll"c ld:> rrecllcn~ta:-, de 
lran<;mls¡ón) recepcIón e~ de 45 1\.!I1l7, cada canal ocupa 30 KHz, el ICLlSO de frecucncias pCtJl1ltC 
optimiza! el liSO del espectro asignado pala este servIcIo 

'1 

1 I 

A'¡ A"I 
1 

A"[ I 
I 
I A B B' A B 

, I I 

I I 
') I 

I 

B' 

-,.,.c 
:::~:5 ':'J.c, 84G :- II ::::::0 

,-,-, 8-EI ~:j3'~ 

; ¡--

1,11 CU:ltl!O ,11,1", ;1111<:11.1'-. ~Jellp:td,l~ pOI L'..;te ..,Ct-\t(I\) plIL'(kll "'CI (lll1llldlro.:L(I\lllail'", dIIC\.Xt\'il:\Ic~, o.: 

tl\(llI~(l 1I1U lile/e la de <Il11ha:; i:l o.:lcecilll1 o.:<;ui dl'telltlli\,I(!:t pOI In:" l-.:qW':IIIllIL'll1l).., lk e,tpd(I(l:td que 

"l.' tel1~<11l de 1:1 lCtI (k t'OIIll.¡ q\h': ~c Ill<llltCI1é'.:1 Illl Ilt\el de!er11l1Iwd(l de (- 1, .¡-:cgur.ttld\l 1111.1 hllClt:I 

c,llld,ld 0.:11 Ll\ Il,\lI1,td,h 

2.1.11 7~1CS' ( Total Acces,\ C0lJ11111micatio!H S:l'stel11) 

pllnClpak ... dlJ(.:lCIlCI<i:-. :-.Oll la ... n"''''\ll.'ncl:t~ de 0pclaclúll 

!\['v1l'~ lIlilí/,l In KI1/. 1,\( <.; UCUpd ~()Il) ¡.; K! 1/). 

1,,,[.1 ¡'¡ltllll:1 t!tkICIlCI:t j1l'tlllilt: qw.: Ilh c:lll.tk.., e ... \cn 1l1;1~ l'CIC:ltl\)~ ":111 1 l.' ~I p:lIa cl "'1~t~'llt.1 I A(':-, 

d\\l1(k ~\)II do.: 25 KIli. rll'I1I~' ,110.., ,(l qUl' 1llt'lll'ltll\:lIl1lh qut'~..: Ih,lb:lIl p:¡¡,¡ ,\~!I>" 

\ ... \<.) \",~~ \\:\' a ¡ .\~ '" nLh di~H:I)h' l>Pl'1I1:1111lCl)ll' \tkm.h..:l t]IIC 1,1 \.1/,1 \k LLllt" ~L .. l mcn(,~ 

"1'~Il¡jIl'.1 qUL' 1.1 ~L'II:tlll,I\.I,llll'IHll' Lt~ \...,t<ll't(1II~'''' h,I\L'~ ~ I(h 111\1\'ik~ l'~ IItl'lhll 



Disei'ío de sistemas de telefonía celular 

2. J. J 2 /5-95 CDMA (Code-Divisioll Jl1ultiple Access) 

I-:n CDMA ~c perllllle que J11ldtlpleS usuarios lltllJcell cl llllSlllO canal de ladlO al 1111S1110 tiempo 
CD1\1A h~ sido y sigue siendo unllzado para comUl1lCaCIOnes de 111icIOondas Pllllto a punto. 
COlllUI1[CaClones salel[tales}' también en la milicia 

OpCI<1d\.lICS tanto de celulares como de pes han utilizado IS-95, cuya.'> especifIcaciones :-.011 la:, 
Illh[ll<I'i para un caso y el otro, la única diferCíl.cia son los rangos de fleCUenC\3 de cada l1110 de ell()~ 

(011 CDlvlA, cada ~ubscnptor tlcne llll código único que lo diferenCIa de los dcnü" lISU:lflOS. 

Velllaj<b 

Se Illcremema la capacidad del sistema más que en el analógICO 1" que en rOMA 
Pnwee proteccIón contra Unet ferencla 
1\0 requicre un plan de frecuenciaS entre los canales de CDMA 
PIOpOI clona Hand-Offs gracl3s al Hand-Off suave 
Pmtecclón cantla f¡·audc debido a la encllpción;. a la 3utel1tlticaclo¡l 

(j)\L\ C'>]XilCC la el1crgla de 1<1 pOltadora de RF C0l110 111m fUIlClÓll dilecta de i:J !<1nl dcl ehlp 

1:1 U'I.l/.,lll de CD\lA l'adlCa en el hecho dc cSpmCIl111cI1l0 de Id II1I"ixl11dCIUn 1!lIClaL el dl"lIlbull i:J 
~'ne[::'-I;I "\lbrc UIl :ll1cl1o de bandil alllpllO Ln d IcccplOl la ~eii(ll c., rccLlpclad;'1 a tl',\\C" d,,;: ,\\1 

I'I\le\.'"o lIl\CI";O ('liando la "cija 1 ([)MI\ c'penll1Cntil 1I1lCllcICIlCJ:l" cn 1,1 banda, el j110ee"\1 de 
1~'ellpCI,lI la 1Il1(llllldCIOIl CSIXUCC al II1ISJ1Wl[CIllPO id InlCllcrCI1Cl<l, 1l11l111ll1/and0 de e-.[¡¡ l\llmd el 

IlIljldC[(l llC!!,lll\'(l ~'ll la IIli'ornwclón lCClblda 

\1 1l1l111l'I\) ék d1l)),> ¡Ji\. p\ll bll dc dato,> :-c le llall1;1 ti ganallcla del !lIO(C"t1 ) ~c l"I'::pIC"\.'I1\.1 1'\11 1.1 
,1;;liIClll\.' celidCIOIl (,'1 /Jv'81, ()I¡;lll,nna de c'prcs:1J la g:II1,IIlCI,l dcl pl(le\.'~\l ~':- Cl1ll Id P\ll<.:Il~'I,1 

de IlIlcl klCI\cid que ,e leduce !:!I;ICI,I" al P¡occ,,\) dc lecllpei<lI la :-,cII<11 1:1 ~.\n,llIci,1 del jlIOCl"{) \.,,1.1 
[IICI\lll,l dc 1<l1,-"ldC1Otl "dial ,\ \\\¡~bd<.:l "i"t<.:n,a tk c:"pce\m C'p:llClth1 

2. 1. I 2, I Il.uHI 01 f el 11' ,lIlsf('.'c IH' I~l d c 1I~11ll~l(1a ell e DMA, 

I \lqt.'111IC" 1IPt)"; tk lf:¡ndol'r ')\11( h:lnduli', \{lJtCI I1dr,doffy hard 1\,lIld\llt 1I [llllllo.:l C.I,tl I)C\lllc' 

(lI,llldl) I,h hd'>C~ Co.:JU];IIC" \;\l1l0 la IIUC\,I COlllO la all(CriOl (lpCran cn el il11,>lll(1 ";,1I1al de fll'LlICI1(I:1 

dl' ('I):-v1t\, l'l ')\ln~'1 hal1dofT '>c pl..::-,<.:n\a cuand(l el hand(ll"f oCU¡re dcnlt{l de 1,\ (;('1\11.1 <.:II(IC 1\" 
'Cd()]~'~ dc UIl ,,¡II() c\.'llllal' l'IIJalmcn!c ellwrd IWlld(lff~c l'cl'ic¡c cu,lndo el halldon 'l' da t'[lllt: \llld 
11,1111:1\1.1 ('DMA .1 tilla Ilalllada .ll1.lió~IC:I 

2.1 12.2 Call:ll (/<.' "1(1a" CDMA, 

( t)lhh(\.' de UII Cdl\.tI pilnto, 11110 d\.' :-,iIlCI\lllía, 11-1,>\.1 7 c:l!lale" ti<..- pd~illg:, j\ok'l\ci:llllll'l1le {j,1 e,lIuk, 

d~'11~'\n((l 1_':111':1\ e, elel cu:t! ,,\.' t'(ll1lt1IlIC,11l 1.1'> e.;l.lcloll\.'\ b:\~¡; \.'\)]11\1-. '1Ih"'lljllllll"' 
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"~-
Fuente de I Mensaje I I 

Datos r----, 1, I 
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1 ,1 ha,,~' c..:lul.ll c..,¡a COnlll1ll,II11l'1l1c II1tlll110rc:llld() e"t~' canal p,lca ICC1bil C\1,\lqll1cl tllell",II~' '1110.: 

,llgUlw IIn1d:td del "uh"cn:)!ol k pulir":I,\ CIl\ Idl.l,~10 <",lIlal COI1:,I:-le do.: \in c<1I\,d de ,lo.:n',,\) lIllP de 
Ir,¡tico 



Dlsei'ío de Sistemas de telefonía celular 

2.1./J /VADC (lS-54 e lS-/36) North Americall Digital Cel/u/ar 

Se utilizo mucho el estandar IS-54, pero muchos operado['es han convertido (1 e"tiÍn con\ [[tIendo 
~lIS rcde~ al IS-136 

1"0$ operadores dc pes que han elegido el sistema NADe eSl<11l empleando IS-13ú ,\mbos 

e"tandares emplean la tecnología TDMA, En rDMA se permIte" 1ll(lltlples lIsuanoo. utdlD11 el 
1111<;1110 canal con el uso de la d¡vislon en tiempo, 

LI IS-136 c~ la C\OIUClÓn de la especificación IS-5-1-. el liSO dc IS-136 perll1lle a k1:-, operadores 
ofrecel un SCIVlelO de men<;aJes cortoS y un completo liSO de canales de control dlglWks 

IS-5-l-/136 uldlza ell11lSIl1O ancho de banda por canal que d cellllal analogico (30 Kflz por cana] 
fíSICO de radiO) Aunque fDMA permIte tres y posiblemente "elS usuarios que opeldll en el llllsmo 

canal de radiO all11¡sl11o tlempo Un canal TDMA representa un total de 5CI" "1(tlllllaS de ¡iempo" en 
direCCl0!l --flonwl e Imelsa." Cada subsel-iptor utiliza dos de cSd" lal1l1ra~_ pero e'dste la 
IX1,[bdlelad de ut¡llzar Ut105 codificadores de h)7: de 1<lza UIl medlo_ (;()t1 lo.;;; cualc5 .. C lCqUlcl'C ';;;010 

ele U[la Idllllr<1 de tiempo por slIb:'CllptOI 

\ CIlI,~"I:' 
./ 

./ 

lw..-::rC1l1cl)1:1 Ll (dp',Klrbd del <;[~lCllla m:l.s ele tre~ \CCes que <:n >..'1 .lil,¡)()g[V' 

Implemcllta prnlCCC[On ctlntra InlelrcrenCla CI1Ile caJlak~ ,ld~dc<:nl<.'';;; 

PI\)\ ce \uICntlflC(lclún 
1'11 \ ¡IC [d,ld C[1 io, cana k, de \ tV 

1;\ IIlII(le .... \[UC!UI,l n.:qu<:lld.l e .... de hajo cn\1,) 

PI;1Il d>..' Illlcg.rdclnn lk IlccllcnCI:¡"" Ill,l;(ll' ,1 ( 1)\1,\ 
.\kl¡...,a.l""~ C(llllh dc "P,lglllg" 

1 ,I\CIIj1([()1l 

( dll:lk~ (k ~'\lntrpl dlgl1ak .... 

la 1I11pkll1l..:ntaclOIl dc 11))\1:\ <.'1[ un ~1~tcJlla <.'chll;1I prl'- ... '\I .... tc1Itc ..... ' pllelk h:I~'el [n,l .... 1,1<.: [11ll ... 'IlI ... ' 
qw.: jl,lI:1 C!HI'1.\ 

LI Ih\) tk 1 DJ\'1 .. \ <:11 un;1 led rcqUlclc utdl/:Jl tilla b,uhid dc 12!1,IHk¡ P;lf,1 pi ()ll'!:!l'[ :d .... 1 .... 1 ... '1\1<1 

;IIl.llo!:!IC(l lkl dc 1'1),\1,\ [)[t:!I'¡ h,lIlda de gll,lId:l consh1L' lIl1lCllllcntc tic ¡11l c.1I1,11 ~'llIIC ,1Inh\\~ 

~I .. lelll,h, () :illcdcdO! dcl C .... pCCll\) <]11>..' OCUpa¡¡l 1 DMA, ';;;Cgl'l1l d\Jlltk ,,: (k~L'~' \lhlc.III\\ 

I.a~ r;l[llll!l ... de ¡u:mp() .... t\1) agll1p:l(Ía:. >..'11 paje .... paJ;1 lll1 Cl1dl(¡GI(hll dc \ll/ do.: t:I/:1 ":')Illplc!.l, \lila 
... 'I<':lt<l <':(1I1\'CI~,ICI0I1 1\ lItlll/;ll'a I,l~ 1;1I1t11,1~ tk {Icmpo 1 :. 1, (ltl:l l'\)Il\CI~;I",'il\1l I~ ... '[11 P 1 ... '<11',1 Id, 

I ,111\11 ¡¡ .... ~;. ), \ !lnalllll'llll' 1,1 <':011\ L'["aCIÓn ( podra \lClIpdl ';. (¡ 

1I C~q¡[L'llla dc IlWdlll,ICl\lll Clllp!c¡¡t!\l pOI II)M:\ c .... 1)()P<';h Ij I 1"l~ 111\ ... '!c';;; d~' (11 -.-111 1(1~ 

1l11 .... llh'~ ljllC p:II:1 d :1Il,¡]\lgn .. p 17 dlt .tllllqllc llI11l'1l0\ \)pc¡;ldt1IC~ <.'~1.1I1 \;\ Iltlll/,lIldn 20 dll .. 
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1-
I 

~_~ __ ::~~: - D~\~_~LCDVCC Daros Rsvd 

{Base al movll) 

IMovd a la base) 

S,\CCH= SJ"ClI de cotrel dSOC,JdQ 
IC'1:C 

SD'/CC'Co~lqO de 00'0' (1, 
,,,,,IICJClon ~'<lII,JI 

R-penoco de r~mp~ 

rACCH" CJ~," te cQnliol 
,J~oc"l(!() r,'~ldo 

2.1. ! 4 GSi\ ( (Global .'~\',\(elll for M<¡lJiI ('OIlTIJWlli('(f(i<lIIS) 

1 ~!.¡ pl,nalllrln.1 lCClll)k)g¡ca h.1 g,l11<ld\\ un;l ~ral1 aCI.!plaC10ll en ,,1 mllndo cnler\) 1 \.¡..,len \,\lH\-' 
~h1cl1l;h ,1 I()\ qll~ ;,L' k\ Ilalll,¡ (;\M !\lI¡Hltle cad<l 11110 dc Il)~ <1 IIclC111C\ \htcm:l\ ,1(llp,1 tll\;¡ h.lndd 

,k IIC(11cn";l;\ ddcn.:IlI" La" llc" platal()¡,l11a~ Ii.:;cnológica:-. t]u<: t11ili/;11l C;SM COIllO <.:] \1"ICI11,l 

L'..,I(llllbi ~,\11 CiSM. ])('Slsno ~ ])CS\900 Ú IlCSI9()O. L.I únH;.l dllerencla ClltlL: c~l\):-. tlo.:~ ~i~IL:llla~ 

lllellCI\1I\:ldn\ ~(\n l]llC (lpl'r:m en difcn::llto..:\ bandas do..: fI'CClIenCl,l"_ por In do..:l1l:1\. (,11\1(1 0.:1\ 1(1~ 

p,lIdlllL'II\)~ \ el1 \lI 111IlCIOllal1dad \()Il igtwlc\ I,a bmHb en la qlle ~c op<.::re depo..:ndc dL'1 p,ll'" d,llh,k 
~<: t]ul<'::le illlplcllH'::lllar 0..:1 "'l~f<'::Ill,L CSM opel;l t.::ll el l:tng.o d<.:: 1(l~ 9()() MII/. j)C~1 xno en l(\~ 1 XOO 
~11]/.~ ])C~lqO()úP('SI900cll¡[}~ 1900MII/, 

l '11 ~1~1L'11l,1 (;"jl.l COll~l ... lL· do.: UI1 ~1 ... to.:l11:1 dc CPlltlllll,lCl('1I1, 111\ ~j~¡o.:l11.1 de e~l:lCl()11 h,¡..e, 1111 "'1~1('111,\ (k 

"lp,)I!L' de (lJ1<'::I,lCi()l1c~,:- J.I~ lIllId,ltk~ dcl ~lIh~Lllpl(lI' (':It1,1111hl d<.:: lIlch\\-, "'1~lel\l,h L'~I,I:I..,\I \L'/ 
~·('ll1pIIL· ... l<) p(lt 1111 gl.l11111'1111L'j,) dv "'1I1K'\)1l1P(lIlL'lllC\, 
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el c(;ntro dc COlHlwtaclon MÓv!l (MSC -.r\~obtle SWltchll1g, Ccntcr-) IcallLa la ConlllUlaClüll b':l~tca 

pdl-a la red GS:v1, IIlcluyendo el rutco de llamadas provenientes y hacía 10$ subscrlptorcs, el ¡viSe es 
el cOI'azón de la red GSIvI y la conecta con la Rcd Telefónica Publica connwtada (RTPC Ó pOI' sus 
siglas en Ingles PS1'\f), o con otras redes GSM a través de g3te\'vays 

!:l 1 !LR (1lome ¡ocal¡on reglstet·) es [a base de ddlOS principal tI::.(lch! p,ll<l [a admllllsll'aeloll dc lo.', 

~lIb'>CI Iplares que pel1ellecen a esa rcel GSM, llpicamente un slstel11<1 GSM pucde [o.:IIC[ \ a na::. 
IH.Rs. 

La VLR, ('\-[SIlOI L,)CatlollleglstCI) c<; una base de datos <;lll1dal a la HU<'_ pero es dlll:ÍIllIC:t ya que 

contlene I~ Ily!orm<H::lón acerca de lo,> suhscnptolc.', que pertenecen a otro \ISC 

EL !\UC (I\ulllentlficatton center) esta conectado al I-iLR, su propÓSJlO es ¡!r()\ccr al 1 ILR ele lo ... 
paramett'Os de autentlfiCdción y clfi'ado de llaves de la unidad del subscllp10r 

El Sl~tcma de la estaClon base COI1')lste dcl controlador dc la cstaclon base (BSCl ;. la c ... taclón 
\[(lIY;C';;j)tOl,\ ue Id b,lSC OiTS) El ESe puede CSlat colocado CI1 el vISe tl '<:1l1otai1lCnte, 

dependlcndo de la~ cara~lcrí~tIC<.lS del ulseilo. ~1I fUllc[ón es conectal a las B r') ... <.:\)11 [d \hC. cl 

llumCIO de 13TS~ que puedc manClar un:v1 re c::. ¡amblen \al¡abk J de acucrdo al dl::.t:I'H.l I,a 
BSC es la ICSpnllS<lble ('C contmlal'las BrSs J los handO\ers 1 0S BT')~ ,,011 kh ~Itl()'" CCllIlal'c~ 
Illdl\ Idua[r,:.::. quc Cl)IllICIlCIl elemcntos dc rMllo, estos eSlan dt::.cllad\)" p,1Ia rl-P1L'l'l Uil clll,JCc dc 

IddlO enlle [os subscrlplon:" móvllc:, ~ 1,1 e"taCJOIl ba.;;c L,na lfl S puedc ~<':I' tlllllll ,) dIlCL'LI\)Il,11 ) 
puede lamblcn tencr \ ano,> r,ldlo,;; GS~1 IXll ...:clula o ,>C"':!lll 

2.1.15 CDPD Cel/u/ar Digital P(JCk(!t I)alo 

I ~ un ~el\ ILIU dL' <..1;11\\ ... L'lllp,lqllcldd(l~ 111I11/;]ntlu \11 j!1()j1I\) c\land,1) (k tlllCI·I.l1 ,1,'IL',1 1 \'~ ~1~ll'l1ld~ 

())I'I) lIllll/ddl) ... 1"'1 I(\~ (\IK'I,ld\)I~~ L\::lttlal~~ 1"':pIC ... Clll,\ll un ,CI\;"':I() lk L·\)IlHltlIC,l(I('IK ... de d,ll(l\ 

~L')ldl·:ld\). <.:1 L'u.ll 11~IL,lllh'lllC C\)tllj),lIIL' I(h ... ¡(I(h ~ cl L'\I)L'~t[() CClllLII 

('[)I)I) jltll'(k l~!l~t Illlldl.l~ ,1pIICKI(lIlC .... IlLT() c~ I\.'''':olllcndahk p,ll,1 1l.llhklCI1l'I,1 dL' IllL'll~;II<:~ 

~'(11 Id.;; ~ Illl P;1I:1 11 ,\I1~lcrCtl"':ld~ tic !-!I a¡)d<:~ ,11 c11I\ (h, ~C I)()(J¡ t~l lit I lil,1I p.tI,1 COII ('1' l'I,', 11, '111('0 
\.11 tda"':I()t1e~ (k 1;1111.:1;1\ (k (redil[), jlo'>I"':lon:uniCIl!(l global. elC 

1'1 ~I\IClllll 1,'111l1l1:t!1ll0l¡1 (\11,<';) <:\ UIl dl~IW\I¡lv\ldc eOlllpulO JlOlWlt! L' 1I1,1i<llllhncn qtl~' w nlt1C\<.: 
,tllcdcdol d<.: 1.1 I'cd CIWl) "':()IlHlllleúlldn:,c COIl la MDB<.; (put:clc "CI' lIn:l Iapl(\)1 l'clll 1111 IIl,idclll 
~clubl l. la <':lldl c~ b e~I:I~I()n dc 1;1 bd~<': dc dalo~ de lo:, 111(1\ ík~. 1,1 clIdl IC ... ldc CIl Id (L'luld I pucde 
tI!IIT/,ll' pill·l<..' (\ wd.l 1.\ Itlll;lC~III¡CIUl;t del ~1,>1<"!l1lil CCltt!:l!' para tt,11l~11111Ir ~ rC"':lhil 1,) ... )'UqIIL'I"'::-' dc 
(1:i1O~ 

1,1 MDH\ (\I\lblk j),I!:llb:-.c \t:l1l\ltl) qllt: )(,.'\Ide cn la <:<:1111.1, 111lL'[k tllillf,lI [.1 11I1~lll,\ 

illltdL'';;lfW:ltll,\ qll<..' ~'I ~1~1l'1l1.1 ~dul;lI par:l lr,1Il:,1l11111 ~ Il'Clbll lo~ d,u\) ... 1 a ¡vlDll/\ ~L' l'll,.tI~,[ d\.' 
L'l1la/,ll l\l~ \11 S ";\)Il L'I \'11)1') (~'l'l()hlk !),l1d Illlerll1cdl;11L' Sy~ICt11). <.:~1L' h,lL'L' 1,1\ fUlll'l\llll'~ d~' 11I1C(l 
1),11 ,1 1:1 1 <:d <- '1 )]>j), ,1 [ 1I1111 \ ;11 1:1\ \! DI:-' ~<: \:1 )l.cneldlld() b I'l:d ('¡)Pl) 

) I \11)1\ ~<'.' L'dll,'LLl ,1 1111 1IIIl',It!UI (l ~,II<':\I,[\ C\)1l 1\) \.jUl' ~L' Ik!2,lld ,11.1\ 1(1)1<.1\)11'" de \'.IP,I 1 d~' 

1I,III\)1PIIl' \ ,1 \,."lp,l~ ~llpL'II\'I~'\ 
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2.1.16 Tecnologills de radiolral1smi<jión empleadas en México y el mundo 

COIllO ~c ha \ Isto a lo lalgo de e~te capitulo, las tecllologlas de l'adlOtranSI1lISlón 5011 111U) dl\CI,>as, 
~ ahola COll el comienzo de la llamada tercera generación de celulares hAy nuevos Jugadore,;; que 
qUlclcn entr3I en acción. con el Iln de unificar tecnologías, la LIT (Unión Internacional de 
Tc!cconlLlI1lcacioncsl se ha hecho a la tarea de buscar estándarcs quc definan las caraclel ¡stlca,;; dc 
los .,btcmas del futuro (lMT-1000) 

<;1 ~e ;:¡dm ¡te quc el mayor Il11pacto en las telecolllUnlCaC¡ones modeln,¡s esta¡'á dado pUl los :,Istemas 
mó\ des personaJes. :;e puede fácilmente deduCH el mierés mundial por las bandas de fiecucncias 
que brl11dcl1 las calacterísticas óptimas de operación de e::.tos sistemas 111enor potencia. mayor 
ancho de banda posIble. mejor penetracIón: cobertura. meno l' efecto por \clocidad de 
dcsplazamlento. pOI· Cltal las más I'elevantes 8ajo este prinCipIO, la::. banda~ que hall Sido 
Identlfíc3das como las que tIenen las 111a)-ore,;; 'vcntajas para los futuros ~Istemas de comUl1lCaClón 

IllÓ\ il se ~ltlial1 entre 1885 .) 2200 'vlllL, pre":lsamente donde ..,e han enfocado los C~rllel-LOs 

l11undldks de atllbtlClOI1 comllll 

1:\'I<;tcn 110) en dla tres gnll1de.., regionc~ rcconocldas por la l:IT, la prlmela lide¡cad;:¡ por 10:-. p,lís..;:s 
europeos: lIue lIlelll::e ademas el contll1ente africano:: panc del \kdlo Orlentc, ID. Reglan .2 de las 
'\l1lL~llca<;. Ilde¡eada p(11 los I:stado;, UnIdos de NOl1ca1l1":ril<1.:: la R .. ,:glc'n 3. que comprende :\51(1 :: 
Ocean¡a CU)O Ildcr,l/g(1 Japonés se ha \ ISto dc~afiado leClentel1lCntc por (llIl1a:: lo~ 111<1)0112'; 1)(I1::.C~ 

lídelc.., del \ut!t:,;;IC ,\..,lútIC(l. rn cada leg¡oll la C\nIUCIOI1 cn la alllbllCI\")1l de ficellelh:I,I.., 11<1 segllldo 

lllr..,o.., dl.;(ll1t(h. ~el1erall11elHe l1lalcado~ por arllc,lCJ(1nc~ 111Ih¡all> \1 dc~:ltr(ll1o;, t(:clwl(1~IC(1" de la" 
eI11I1IC"',1'> Ildele.., 111<11I..,lll<lIc.., de la /t1na '\"'1. IllICllII,¡'" l]IIC I\\~ pdh\.·.., ClIl·O]1l'll,> IIlllfí"::lh'¡ll Cl"ltcIIO"':

,ld(lpwh,ll1 la;, h,\lld,1'> dc lilO a In" ~lh/ ~ ,k 1::\0:' ,1 IX80 \llu P,lJ,¡ IIna ..,eglllld,l gCIl~laCh)]l 

c\.'11I l,lJ , el1 '1IIl1a~()rla (¡SM. Id adl11llll~tlaci(IIlIl(llle'¡lllo..~lj"',lIW Il(l POdl,1 ut111/<l1 cl bl\lqllc d~ lilO ,1 

IX5(l pOI ~,lal' Ic..,el\ ,¡d,l a flIlC'> 111111\<1I'e.." \Iendo,;;e \lhll~adil ,¡ gCII\.'lal \lila ()j1CIOIl \.'(jUi\'lklll\.' dc 

cUlltl,lp,lrle (jll\.' "'\.' (kIlOlllil1,l PC <..; o "1"¡C1ll,1'> Po.:I..,\Hwk.., dc ('(lI1lUIlIC,IC1\lIl de 10":;(1 d 1 () 1 () :v1lu ~ 

de 19~() ,¡ l(NO ¡VJlu 

1'\)1 ..,\1 p,ule \1'::-'lc\' tICI)(,.' Ulld Imga 11'\111\\.'1''' lelr(:~lle Ctl]l hh I .... ldd\h 1 illld\l~ (lo.; N\)11C.llllCII\.';) y 
:IClIo.:l do.., de reclpl t\cld:ld:: pi o\..;:ccioll de "'CI-I.lk.., ladiOl.::lécll IC'I:-. 11 <l1l..,1l0IltCI l/a'> 1,,1 IlllportdllC 1<1 de 

[\'lldcr haCia UI1 mere,ldo Ctll11Ún l1(h \lhllga d ,lime,l!' 0.:11 11) [l(hlbk 1.1 ,111 ibttCI(ll1 (1<..- rICCtI\.'IlCI'I" 

1l,1<':1(l11,¡1c~ C,ll1 :lqllCII<! do.: I1l1e,>tIO;, \'o.:CII1O" ~ P¡IIIClpalc.., ,>t1C1\h C(llllo.:l'CI;I!c". P(ll 0:..,1,1" 1,1I\lI1C'" i.C1l 

199":; "'\.' 11IIel,')':1l 11I1t.::-\IO p,lh cl pnlee~o di.C ,1\llbuciol1 \ ..,uba:-.\,¡ dc rleclI\.'lIem:-. jl;¡¡,1 ..,o.:IVICI(l'" de 

1'('\ el1 I,¡, l11i"'II1.1' h,ll1da.., '1;'Ii.!,nad,h CIl ¡ ~wd(),> l:nldtl.., \ (';lI1:lt!:J. de I!.'.u,d 1Il,llleld eOI1l(1 \,1 "'\.' 
h,lb¡;¡1l eonec~lollad(\ ciI 1991 1:;" rlcclIcll<.:ia;, de \l'lcfoll1<l e~llIbl el1 la:-, ba~ld,h de 8:·1:10 j() MIli Y 
dI.' 869 ,1 X(),I M lu 

1,11 1,1 l \lll!"':ICIlCl:J Mundial dc 1\,hll(\UltllUIlIC.lCI(lI1C'" u;lchl,ltb en C,lnd)l;l Cll 19(J7, 1<1'" 

Ik1c!..!.'lC1\llll.!'; .;e pHHllIllel;ll'\lll p\\1 b ,ldopeloll dc 111\,1 h:lI1dn dc lreC\lI.:l1t;I,l;, p,ILl ,ICC':"'(l 1Il\')\,1I 
i.!.lnh,ll . ..,\1.1l,:t:\ ,1 (\llldICIDIlC.., I":ClIlca.., ~ (k lllerc,It!,), b.110 un,l 1)(\1111<1 (ljlCl<lllV,1 C(llllllll:1 dc,>,ulull,1I 

dCllOIllI1l;j(b lrvl'l :O()O ])t.'..,at'nrllllwdal1lt.'nl<: la~ IrC<:llCIll'I,¡'" It!Clllific'llb.., t.'IlID!lC\.'" P:\I,I C"'\.' 11n, dt.: 

IR\):' ,1 20:;" MilI \ de 2\ \\) ,\ 22()\\ \'vIII} Incill\\.'I"lo kh '>uh-b,ll1da'> pa\\l"::\ r.:\lI1\P\\\h'lll\' .... ,\kl\\.1I de 
191.:0.1 ~Oll) MIli \ \i<..< : 170.1 1.2()() ~1!1/, C(\I1I;1111:1hall "'ll'Ilt!,\ ItlC,llllp.lllhlc.., ,'UI1 la.., .IlllhIlCI\IIlC'" ,k 

1.1 1\\.'1-'i\\11 2, P\\1l Illlt!U l'lI Clllll'd ](,; 11 u 1.1.., IIll)}l11 Lllllc.., 111\ "':I..,I\'IIC'" ,'n 11 e\.IICllc·la.., ~' Inll ,1l'..,11 IICI1I1 ,1 que 
I()~ ,IP,:I;¡dl1Il·.., ~ (,"'Il<:~''''I .. ltl.llj(h !t'lhl.)ll Y,1 1\.'.III/,](lu ell 1'( '" 1 ,1 Illdll..,ItI,1 (IHUpe,1 11.\ ...... 'I\\¡lhuld .. 1 dI.! 

Iln" 1\\.111\.'1.1 ~'(i,-'.I/.I 1.1 \.'I,lh\\ldCI<.)1I (k 1,\ 11\\1111,1 (i<.. Lllll~CI;j ':~'Il~'I,KI\)ll P,\1.1 10.., "'1 ... 1~'III.h 1:'\11 2()Oll 
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o UM rs" al grado de convencer tanto a los principales operadores móviles como a los Olgalllsmos 

reguladores europeos de subastar las bandas apareadas terrestres (60 Mhz de 1920 a 1980 Mhz y de 
21 I () a 2170 Mhz) alcanzando en algunos casos valores cercanos a los 700 Millones de USD por 
Mhz, cantidad que parece muy ele~ada considerando que aLlIl no eXiste lealmente cl plodueto 

LJVlTS "ino en fase de prototipo Pero a pesar de las e:\pectativas cc&1d<ls por los sistcmas u:vlTS 
que "in duda han trascendido el contlnente europeo (Australia acaba de anunciar la subasta de id<; 
ml::,ll1aS Oecuencl<ls) es incuestIOnable cl notable crecimiento que la telefonía 1110\ d ha \'cnido 
c"-pcnmcr11ando nlll!ldlahnente en los últimos Míos. marcando una tcndenCla que podrm 1ll<llHenel'se 

por los sIguiente,> cinco o seis afias, lo que ha llevado a los fabricantes a plegulllillse <;1 habría 
'>u1ielclllC espectro dbponible para que a pesar dc las Il1nOVaCIOIJeS pudiera satlsfacl!!,>c la dcmanda 
prev Ista. 

r:n reUlllones rcgionales previa;;; y durante la ConferenCIa Mundial de RadlocolllllnicaCI(llleS 
celebrada en Lstambul el pasado mes de Junio de: 2000, el tema de la dIsponIbilidad dl! f¡'ecucncJas 
para nueV2b generaciones Illclulda la actual 3G, resultó muy relevante y dlsculIdo y como en 1997, 
c[ Secretanado de la UIY nuevamente aprovechó la propuesta de ffecuenC13S adICionales ¡¡ la~ )a 

atnbuldas para IMT 2000, para reiterar su IntenCión de logral una <l1!l10111ZaCIOIl de l1ccllellcla~ :l 

111\(.:1 mundial quc ta\orezca la prestacIón de sen'lelOS móviles globales Se han Identificado b,1I1ddó> 
que en Id RegJon :: :;e cncuentran aSignadas a ,>en IC¡OS conceSlonados CU) () (k!~peIC podna '>l!r 

C,);;;l(lS\) )'0 kgalmente cuestionable se tcata de la banda de 1710 a 1885 Mhz :a illlterlllllllcnte 
cl'lIlentada;. [d de 2500 a 2690 Sm embargo, se lecomlenda eo.tudlar la::, condlclol1C~ pa¡¡IClllalc~ 
de cada p<)í, (lI'eglOll: analizar las posIDII¡dade:- de e\oluelón de la primera) "cgulletl gCllo..'ldCI(lll 

11<1.<..13 la 3(, en la~ 1111!-l11aS banda!- de rn:::cuencla~ usad<ls actualllll.!l11c, depcndicndo <k I.¡" l.!'\l~cllcla~ 
del IllCI'C,Hh) : de las pl'0pl<l<; legulaclonc<; naCIOnales CO!110 C0I1SCClICI1I.!I;1 pla":lIca el\.' C'>ld 
ICc\)l11cl1dacl,'ln '>I.! crcn UIl gnlpo multllH1CIOll<\1 de c"tudlo (¡IUpO 81 ) con ,>¡¡bglllrh)~ lo..'gl\,ll<lk, 
que hall L\)llleI11ado a ICul11rSe (Fn la Rcgl(ln ~..:I glUpll '>c denOIllIll<l el 1'1.1, SI ~ \~' h,lleUlll(l(' ell 
\:lll Dlq!(1 (:11IJ"\)1J1I<1 d ¡11Wlcs de i\g.o<'!();. tcndl,l ,>tI j)lll'\lmj IClll1101l CI1IZí\l de J:tl1CII\l, [{I,¡,¡j dcl 
~ <11 ,¡ dc ()cluhIC dcl prc<"clllc Mio) 1'1 12 dc Jullu del 2000 [,1 1'('(' 1\.''':ll1ltl d~' jl,llk \i<: 1,1 

,\,>\lCI<1CI(')11 de lndu,>tll;!<.. dc la" 1 CIcCOlllllIlJe.lCl()I1C~ (clulaIC'> ( e 1'11\ ) e[ Icqllellllllclll\\ ]1<11<1 
II1ICi.11 tic 1111llt:dlal\\ Ull pr<..lCcdimlenlo de IclellllrlcaClon dc b,lllcla~ pala cl d\.',>dll'(l[I\) d\.'[ 1\11 ~()(I(I 

L'1l 1\)-., I ,Ut!\l, 1 'nido,>, ;Idvlltlendo quc el lCll,I,>\l \) J:¡ jll.!l(j¡d'l d\.' \)P\1I1Ullid.¡d Iwdll,II\.'lll'l \\.'11:1,> 
C\)I)-.,\.'\.'1Io..'lk'I,1'-. p.lI,l lo, c\)lblll1lld()IC~, lo~ (¡¡brlc,1111C:-) k)~ pnl\'cedole:- dc \CI\ ICllh ti<..' o.."l' ]1aí~ I1 
:8 de \~,1\1\1 \kl 2()()() 1,1 1 C'C' rccibHl l:llllhH.:1l I()~ COIlH:l1tari\l~ dc \\'\)I[dc. UIIl ,>\l[lI\. cl 1\.'111,1, 

1l1,1I11fc'>I;II11h) ~1I COmplcl\) IcchalO a cedcl al PWY":CI\) 1M J 2000 I,!s (ICCUCIlCI:1'-. (1<..- ~'i()() .1 ~7()() 

vlh/":11 1:1'> cuaks ~CllaJa, Iw IllVCltlc.lO I'CCICl1tClllCl1tC IlW" de un blllt)1l dc ¡;<..; dol:!I'c,> ,! [\) (jU\.' 

]¡;lhl:J1l dc '>lIllldl"<.' la~ 11l\'er'>l()nc~ cn (k";:lnollo ICCl1olúS](::o dc \':uin'> prO\.:cdt11\.'~ '\1;!1I1l1\.'nl,1 '111": 
Id dlllll>III/;!CI{lll global nt) e" un requcrimlcnlo obllsatorlo dCrI\adt) dc I'll 'Iv1R 2()()(1 do.: 1''>ldlllbu[ : 
\jll\.' ~'I ll1elGldo de \ ialcl'o;> tran'>contin":lltnlc" es dCllla~IHdt) pcquclio rrcllle ,1 I(h <.:\,,1\)\ de dt:\jl<.'le, 
('\)111\\ '>\.' 11;1 dClllthlr,ld\) COIl I(l~ SI~tCI1l,l<.. glolMk'> ,>a!"':llt~lIc;> que h,lIl J'1.tc.1\:Hh) ludlc:1 'hlllll'l1l\l 

que l"':CI1ICdlllcllte IC~lIlla IlWS canlde fi.lbliCM 1IIhll":1I11lllal !l1ulUlllodn ('SM· ¡D:Vl \,l 1).\1 \) \jll\.' 
1111.1 1llIlIIIh.!Ild~1 flnl ~u parte 1;1 /\\Oel<lCllllllnlelt1<1CI\lI1;¡] de C(1l1lllIlICaCI\)l1e:-, Inal.tlllhll<':,h (\\ t ,\) 

1]11<.: :lglllp:1 c\.'lca dc 100 ~OCltl,>, pllnclpalmentc emprc:-a:- pn\V<.!cd\\I:1\ d\.' ";\.'I\ICI\)-., d\.' ,\l\.l'\\\ lilU 
111,11:II11hlll'\) d\.' b,ll1li:J ;1I1cl1a, '>c ha l1l:lIli1'csUldo Igllall1l<.!nto.: <.!Il conll<l de la !'\)'>lhlllt{,ld \k ,1It1I"g:11 
111,1:\)1 \.''>I'o.:~l!\\ ,1 In'> '>1'>tt:I11:I~ 111\\\Ilk,> \.'11 dclnn1<:111o dc hand:h el<..- ,lCC\.',\) 1ij\) dc :':1,111 \.:Ij1;I~I\Lld: 
l,\)hCIIUI,1 

1 JI l'lI.IIlI\) ,1 I:i 1'1(\1'1.1 1 ('(', '>u l)(l'>ICiol1 C'> o.: 1<1 l',! ,) j11\llllt)\Cr IIn,! C\,O[UCIt11l dcl 1'( '<..., h,I~'I,! 1.1 I~'IC~'I,I 

,:':0.:11\.'1,1<':1,111 l.'n \1I'> 1111'>111,1'> h:1Ildd~, ¡:tI como 1\) 11,1 111;lIl1ti.:,>Lld\l i:J Ikk~',!~'I,)1l \k 1 '>l.ld,\~ I 111d\h 

IUI.! 1.1 1~'lllIll')1l tl<..-I ,:,:lllp\l (.'1 nI, SI' en RI\) dI..' 1.1I1CII\), ,lpn\:Hj,) l'll [.1' ICl\>lIll'lld,lll()lll' ,k 1.1'> 
1<.''>llll1'-'I\)tl<.'~::'::' ~ : ~2 ¡ de la ( :'\11{ 2()()() [,11 (1\1,1'> p:II,![1I;1\, ,>,-' ,11111\.'1]1,! (jll<. L! 1I11I<ldllcCll111 1111ll.11 
,kl 1\11 ,'(IIlO \.'11 1 \t.ld'l~ lJllld\l,> '>C Ik\ ,1I,l.l C.l!1() \.'1\ I,l~ Illhlll,l\ h.llld,!'> 1I',ld,!, ,1, ;11,llllll !llc 11.11.1 <.'[ 
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celular y el pes [sta medida ¡Jllua! ¡educe las tensiones generadas y b!1l1da la opol1Llllldad ele 
revIsar las opcIones para las bandas adICionales Otra opción. la cual algullos funCionariOS de FCC 
la consrderan menos viable a cOl10 plazo pero igualmente factible, es el despeje de 1ao. aplH.::aclOncs 
militares de toda la c\:tensión de la banda de 1710 a 1850 Mhz lo que permitiría teller dos bloques 
apareados de 45 Mhz cada uno, de 1710 a 1755 Mhz y de 1805 a 1850 Mhz lo cual los almeal ía con 
la segunda generacion europea permitiendo la mayor compatIbIlidad de fl'ecuenClas a Illvel 111und131. 
facilitando adcmás la migración de los sIstemas pes gracias a la contmuidad en las bandas de 
frecuencias 

Fll1all1lente, la industria Ilorteamel"ícana conSIdera que el desarrollo tccnológico penlllllra a mcdlano 
plazo facillt.ar la lI1teroperabrlldad 111o\il Illlllldlal. partlcldarmente con la comerclali/aCIÓn de los 
"Sot'h,lI'c Delined RadIOS"_ es deCir ter111l1la!cs autoplOgramablcs que Identijicdrán lo'> sistemas 
c\.istentes en cada país) de encontrarse en alguno de ellos. se prog.ramarán dutomátlcJ.IllCmC para 
operal en la modulaCión y en las bandas de frecuencias adoptadas por ese pals o por csa Rcglon. 

Por el momento 110 e'\rste ma::or peligro de obstaculizar la entrada en MéxICO de la tercera 
generación mÓ\11 con la IICllaCIÓn de las frecuencias de retolno. denominadas 1\1DSI ::: (-2150 a 
2162 \'lhz- (que pueden ~el· utr]¡nda:. SIIl mtelte¡encla. tenicndo cada una 6 Mhz de ancho ck banda 
qlle pueden ')el ulllr/ada'> eomo letorno slmétlleo o asimétlleo segun el númelO de C<lnale'> de ¡da 
aSignados al SCI\tCICl de acceso), pue,> todo parece mdrear que su Introducción en la Regióll::: ,\ la 
que peltcneCCIl1()~. ')c Ikvata a caho en lao. mto.twt~ frecucnclas celulalcs:: de pes. lo cual bCIH:llcla 
,1 los con(;CS¡(lII,\no~ e:\l')tctl!e~ 

.\lgUIltlo. d..: I,h tccIIl1111g.l<h qu\..' C\ll1\pltel1 pOI '>er lo" (;"'lúl1dale~ para la tcrce¡,1 gcncl,\clón '>c 
I1I\lC<;(I,111 en la 'lgllIClll\..' tabLI': I 

I i 

1> 

"ell' 

'" 
, 

'" ,,' , '1), 

)J!] ,1·I.n , 
" ull 1>."1.1 ."1 , 

·1" I '" '.1,1 Id'¡' IIHI I ,,' 

" 
I'(\~~,f:=:-::\::~ 1,~'~;':~~1,~~~:~~~=;~~~l::+\ 4·~·:~=-1===f=:::t:-~-I-TI~, .H .'1 1111' _. oF 

_1"1\ 

I .1101.1 ~ 1 [n n"I,,~,." qU{' ,"nmp'[l'n 11<" ,,', ) \"1 ",d "," p."" (l" (,'1':1 ~'.O:'H'I \<·",n 

1_2"~,!2.'-~ __ 'o __ • 

\ 'cIW'.1 I 'I'-'LO.,I 
I_!~.~._-
111' 
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Ln el ca:>~) de Me'\lCo, han entrado reCientemente nuevos proveedores cuyas tecllologíds podríamos 
clasificarlas como de segunda generación, sin embargo aün se siguen utilizando servIcIos 
analog1cos, en la tabla 2.2 se resumen las principales tecnologías de kkfonía c..elular empicadas y 
en la tabla 2.3 se mencionan a los otros operadores en Mé:-.ico 

Proveedor 

TeIce! 
Telccl 1 

i lusacc/l , 
, 

!usacel! i r PCQa:::.() 
, , 

! Uncfon L-___ . __ [ 

Bandas de Tipo de No. De 
Estándar Tecnología frecuencias Modulación usuarios 

(MHz) orcanal 
AMPS FM 800 FM 
IS-136 TOMA l 80011 900 I n/4 DQPSK J 3 
AIVfPS FM 

, 
800 FM ---L [ 

COMA COMA 80011 900 QPSK 
I 

64 
COMA CDMA [900 QPSK 64 
CDMA CDMA [900 QPSK I 64 
1 :lb!a 2.2. Principales tecnologl!ls de Te!efom:l Celular Empleada. en :'\le'l.lCo 

Bandas de 
Proveedor Estándar Tecnología frecuencias 

(MHz) 
Nex,lcl , -" 

Ccc!etel 
fDMA 800 

CDMA/AMPS ;~ 800---' 
[DEN , 

, CDMi\!AMPS 

~l~i.u.a Cdulal CD,\!(i\!AMPS' 
, CDV1AfA MPS 

CDMAi.-'\:V1P<:; 800 ---------,- --
Mo\ ¡tel CDM~!"::~~P\..:. 800 

800 :\;()c"c~c~'[~~'~C~'[~)MA 'AMPS +_~JYvll~~·\\¡!t~_._ 
I ekcl __ l __ ~;S~i... ___ L ___ ~~f)\.!(\: ____ ~ 190(l 

r:lhlJ 2 3 Otro< op",r,Hlon-, <.'\\ \le'l.lcn 

Ancho de 
cada canal 

-'o KHz 
I 30 KHz J 
[ 30 KHz i 

1 :::; 1vIHz I 
1 2'3 MHz \ 
I 23 MHz I 
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2.2 Tercera Generación de Telefonía Celular 

La g.lobalwlc¡ón, la mayal 1110vlhdad de la mano de obra y los cambios en 10$ háJltos laborales y 
de ocio están eAiglendo la elaboracIón de una única norma mundial para las comunicaciones 
móvileS. Los usual 105 son demasiados consCIentes de las lllTIltaciones del sistema actual Pero 
además. para los operadores y los fabricantes de telefonía celular el actual eXceso de nom1aS es 
como una especie de Jaqueca, a(¡n cuando pueda benefiCIar a empresas que posean \ entaJas 
competitivas en ulla tecnología deterll1l1lada 
POI' c~ta~ ¡(¡zones, hay vanos trabajOS que se están realizando para loglar la tercera gell(TaCI\)[1 de 
redes celulares 

La UIT está trabajando en las denOllll11adas IMT-:2000 (InternatlOl1al Mobile Telecol1lunlcatlons-

2000), que hanin posible COlllunlcaISC desde cualquIer parte en cualquier momento gr¡It,lilS al 
funCIonamIento sin ll1terrupcion de las terminales rnóv¡[es en todo el mundo. con una capaCIdad de 
banda ancha que perl1l11irán el selv¡c¡o ¡nalámbnco mult¡mcdta 

/\ su \ eL un grupo de fabricantes de teléfonos mó\ ¡[es y redes celulares creo el \V AP rorulll con el 
1111 de tenel un estándar lllundlal pMa la Il1Cllls¡ón de capacldade<; multImedia cn lo'> tCllI1ln(\lc~ 
celular""'> 

1 \h ~1 .. 1C111a::- dc la [crCCJ(\ gcnclilclOll, o ~ISleTlla::, 3(;, como se los denOl111I1a frC":lICl\tCJ1\Clltl.:, 

(,II\,.'C\,.Tal1 mucho llHí" que !.;¡S ¡¡ctlWlcs leele::, nlov!les dedlc,Idas fundamentalmente d 111 l\,.'lcfolllil 

\oc,11 I I lck:fono port,it!l del fUtlllO será un ¡IPO de equIpo completamente nuevo, tilla c,)]llbll1dc¡ón 
do.: dl1c\o.:mcs plodl\clt~,,)a c".ISKntc" en la dCL1Ialrdnd 

~\'lu..:ll()~ ,111:III"t,l::- e~peJaI1 que la Ick:foníd ll)(l\ I1 del rnDIlan,l '>ea el ploducto d..: Id e\lll\\"'I~\"'II":ld tk 
1,1'. IndtI"¡II;l" dc In~ ¡dec\)Il11JlIIC,lCl(lnCS ~ 1;1 COl11j)UtaCl(ll\, un hlbrld() do.: (.0I11PU1;ld(1ld 1"\ll;llll \ 
Il'lcl\)IHl Ill()\ 1I 1.:\\11 Inú:-- rUllclollalldad..::" lIle!u"() de la\ que )l\lo.:den olreecr I\O~ C,lti:l UIl.] tic e\l\h 

...:k'\\\"':lIh'" I'n\' '-.-"::P<\'<ld'1, 

I ~k dl~Pll~III\() hlhlldo (;\)¡l1b¡II,I1<Í tilla <llllplia gama de rUllcion~$ difen.:::ntc:-- 0.:11 un ",)It< ,IP,ll'¡ll() <i<-' 
hol~¡]I(l l'(hlhlL.!l1leII\C l.ls tem¡ln:lIl'~ \0.: :1elI\,1I,\1l CDn la \,(1/, lo t:lwl ClllIlll1,ua l:lllC\"l'~íd,ld d\,.' l(l~ 

lo.;\"I,HI,l" ~ C~Wr.i1l Pl'(lVl$(\h (k lllld pall1<III:! flc".ibk > e\lmíblc p:lI':l \ l(k(){\,,'k¡'OIlI,L "';1\ 11.111 l"<11l)() 
l1rde¡¡;ld(\T ponillll que ¡l()(j¡,ín cnllcctm"o.: ¡-;lpida e lninlCrnllnp¡damcnle :l ],1 1'(:(1 tlht,lll¡~' d~' 1,1 

\'l1lpr\,.'~:I, ~<:I¡¡ un dl:-'P\)$IlI\'O de c,l111unle;l<:lOIlC:-. <:apa/ de CllVl:\l \ reclhrl d,ll()~, \(l/ ~"lTltI\i c 
II1LI!-,-CI\\"'~ ~ tilla \l'C!l:l,IlI;1 ...:!cct!(llllCa quc 110:-. Icctl\.:::rde lllle"lro ¡lloglam:I dl,1I1(\. Ihh pr~'p.I1l' I.I~ 

cit;I~. 11\1" Il.lga I(I~ llamadas de rttlin,l y Il()~ ClllleLlc :lU!OlllútIc:Il1lenle a ICtllIl\llle" \ 11'[1I,¡j,.> I)()I 

llll'dl\' de "\1" Jimclol1l..!:-' dc .ludiu y \,ltko\,.llnlCll'IlCJ<l 

1:"IC IHI\,.'V,) e,lll\\IIlICador pl'I:-'(lIlal Cl)II!.!I;'l t:,1I\ un [IIlICO IlÚIlH':W dc 10.:10fol10 \ Itllrcill l 11 dhj)\"ltl\O 
L'(l!1l0 (.~¡(:. ,IC!1lplC en rlll1Cln!1;\l11Ienln ~ COIl Ulla C:lrga de bn{eria que ~c mi(k cn di.l~) 11(l o.:Il h(lla:;, 

o.:::-1.lIa COll"I,IIl!CI\\ClllC conectado a llIlenH':::t. :\h):-, dl!spcnar,i por la mall:l11,1 : Iltl\ <lC(1IllP:1Il,lI-.i :1 I,¡ 
OII\"'il1,1. p(ll 1:\ ealle \ :11 l'~l,](lio de Clllhol 1:',1;\l'Ú:1 I\!lCS110 I.ltiO cn el :l\'IÚII tjw.' rl.)~ Ik\ e ;\ 1{lo (k 
,1.111\,.'11'1\ \) ,} l"llld!:~. () ;l cualqurl!1 lllgal ellll!.! amho:;. IeCI}pII<lIldd \ PI\lpl~I'CI\ll¡:llld\lIl\l~ 1.1 

11l1\\llll.lCI\)¡\ q\le le h:l,\'al1111:-' po.:dld,) cl1(:\)nllar () "llpelvi:-.al. 111111;llC~ ti!.! n()lkl,l~ e,lll 1\'1,':_'1:111,1", 
I¡¡I( '11ll~'~ lllt'le\1101(lgIC,)~, hl\lo.!¡ine~ dt' \1\\ e,,¡ ly,aCJ(lll, (:(\] 1 0.:\\ o.:leetl (1Il!C(1 dt' \ Idu) ~ ~ 1I,llqtlKI 1 lPI) de 

1I1f"IIIl.It' ¡"!l do.! 1.1 tpl!.! 1\0<;\)11 \)" POd:llIl\\" dl~p{ll\cr <.:11 tllll'''¡I:1 ~'(\lllpll1.Idl\l ,1 (.'1\ Id "rlé 111.) 

1\11 l'll'lllplo p.lIa II;lIh,lCeIOIll'~ h,lll(.alla~, 11\1" 11l'llllill' ,tlll)!.! p;I~,lI dll<.'\,.'¡,II11\.:I\I<..' .l 11,l\~'" dvl 

Il'kl<lll'\ Ill\l\d ~11l 1ll'~\"'~ld,!d do.: UI\.! 1.lllt'l.1 \k ~ll'dl¡'l ,1 ,1<..- 1<..'\,.,11,",'\ 1111\.'\1\\ ¡ I l'le'I'I" 1~'kh'II" 

'. '1 
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c,,;tablcce contacto con el ordenador del banco, venfica el credIto dIsponIhle o comprueba el balance 
de la cuenta y regIstra la deuda cuando se hace una compra A través de marcaCIOIl pOI la voz. 
podemos pedIr a nuestro teléfono que marque números. se conecte con el buzón vocal de otla 

per'iOIla o recupere mensajes. 

Con tan numerosas ventaJas potenciales y un número de lIsuanos en r¡'¡Pldo cl·cci!11J(:nto. la 
elabOlaeión de una norma para los móvi!cs de tereeJa genetación ha Sido uno de los !llO)'CctOS Illás 

ambiCIOSOS de la U1T El lMT-2000. propuso un SIstema Il1alambrico de banda <'Ilcila Illundlal 
unificado, capaz de transmitir vclocldades de datos de hasta 2 Mbll/s)' lltdlzable en cualqulel parte 

del mundo. IIlcluso en sitiOS no acceSibles a lo~ teléfonos cclularc') con IcnkS. :-,111 cubargp c:-,to ..:;e 
dcscartó por la falta de una banda libre en todo el nlllnclo 

2.1.1 Los elementos esenciales de la 3G 

Al (I¡seilar el {IPO de sistema móvil que satlsl"aga lilS e'dgcIlCla.s ele I()~ lNlaJ'IO~ d partlJ lid ai10 
2000. sc pueden Identltlcar vallOS factores cscncla!c", para el e\.lto de la .,lg,ulente gC¡'cración dc las 
conllllllcaClones I1lÓ\ iles 

2.2.1.1 Alta \ clocldad 
[n ¡mll1cr lug.ar. determinaron que todo nuc\ o sistema debe podcl acll1ll!1I \el\lci<.l~ de: banda ~lIlCha 
dc alta velOCidad. COIllO d accc.,o rapldo a Internet () Id~ apllCaCl(lllc<, de tlllll ll"lIlt1lllcdlil La 

demanda de tales sen lelOS e-,rá cIcclcndo nlpldalllcnte 
J\lgtllhls analistas ptc"én que el1l1crcndo de scrv¡cw..:; dc bUllclil ancha ,llcnn7ará 1(1., :0000 Illlll(lIlC., 

1 SD en 2010 Lo:. u.,ual"l()o, del l"uturo c ... pCI<lran podeI ,lcccdcl d .,Ib ~CI\ICI()o, (¡¡\(l:110., dc~dc.,u 

cquIP() movil «111 fúclimclllc como desde su equipo 111(l 

2.2.1.2 FIl'.\lhk 
111 .,e!;.und(l lu!;..!r. cl .,1.,ICI11:¡ [ICI1":: '-]IIC .,CI 1() Illd" tlc\ihlc p\"'lhk'. ;- .hlllllllr IlUL'\(h 111)\h dc 

\CI\ ICI<.)~ wlL!~ CUI1l\) 1.1 IHll1lCJ,KIIlll 1)1.'1.,<.111<11 lI11I\CI..:;al ;- 1.1 Il·kl\lni:1 [11'1 ~alellk' (jlle ,llllpll;¡¡,lIl 

.,1g.nllic,rtiv<!!llCIlIC ~'I ,¡k,lIIC": d..:: 1(1" \htCIlLh Ill\'\\ Ik'." hCllcll,-ldIHI(\ 1,1111\1 ,1111\ (Illblllllld{ll,'" ~'\IIllI) 

a In., \)pcl<lchll'l'''' 

2.2.1.3 Acccsihk 
1'11 IcrcCI' IlIgal . ..:1 .,i">l\.!1ll:1 11\.!I1C quc .,CI' (1\11 1\1 IIICtl(1"> 1,H1 :1C\.:c~\bk ('\I1\<.1 tl\'" .,I.,km;\>; 11\\Wlk., 

.lCIU,tle., 

2.2.1.-1 Compatible 
l'n ClIdlln lu!.!.ar. \' 1,11 \'~,/ b Jll:b ¡11lpllrt<lllk. {ot!n .,hlCIll:l d<-' IlLIe\':1 ~el1l:l,lCI"1l ddlC {li'IL!C<-'1 ul1:\ \ id 
C\>()lll1l\:I. ell<.:;I; p:lt"a I:Js I·edc., c:-.i.,¡enr\C~. SI [11(:11 cl >;lllgl!llKlll<.l (k' I,l., .,i.,¡clll:»; dl:~i1;IIc., <l 

COIllICIl/(l"> dd decclllll dc j()90 cOI1IIe\\l a Il1Clllld\l el :lh;md\)I)<l lk Lh I(.,'tk'., ,1Il<dÚ~ICI~ dl1¡ ... ·I·IIll'C.,. 

I:lo, .... 11(11IllC., 11I\el'~lllnC., :lkct,\(l,\s CI\ cl dc<',\\\"()I!\\ ,k 1.\0, I'cdc ... (-.::hd;\\c-.. 11\\\\\\l1ak" d-.:: ,>>.::--'-\111\b 

).!CIlL·I:lclún dUI:lll{e L!l 1111111111 d .... O.'I1I\) h,lcel1 l\ll<\IIIlL'n!t' IllIpell.,:\bk dl~~\l .,lmiLII r.\I,! L\ tL'ICCl:t 

:!~'llCraCI()n 
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2.2.2 l/l1T-2000 

La UIT está trabajando actualmente en uno de los l11a,> a111\11clo,>OS proyectos que Jamós haya 
emprcndldo: lllla federación dc sIstemas de telecomunlcacIOncs móvdes de tercera gcnetación que 
propOlcionatá acceso ll1alámbneo a la infraestrucTura mund¡al de telecomunicacIones graCIas a 18. 
eonc",ión mundial oCreclda a través de ,>Istemas tanto de satélltes como terrenales y que dará 
<;el\'ICIO a los usuariOS fijos y mÓ"'I1cs de I'edes púb]¡cas y pl'ivadas Las den0!l1!l1adas IMf-2000 
(!ntcrnational Mobile Te!ecoll1unlcations-2000) harán pos¡ble comunicar desde walqUler parte en 

cualquier momento gracias al funcionamiento sin IllterrUpClóll de los terminales móviles en todo el 
Illlllldo 

Las ~ pnnc¡pale~ lazones detrás de la Ilccesldad de una lercera generacIón de redes celulares son 
1:1 <.'\.plosivQ ueclmlcnto de la Intemet) la 'A'orld \\ Ide \Vcb (W\VVV} que genCII) lIn gran 
Illh-:¡es en Ul1 gran número de servIcIo,> Iluevos para lo,> cuales los usuarios 1110\ deS demandan 
UI1 gran ancho de banda (e-maIl, Imágenes, multimedia) 
[1 lI~lIario 1110\ ¡j espera poder acceder a esos sen leio:> desde cualqu¡er parte cn el l11undo 
u<.ando el mismo termInaL lI1dependv:ntementc de "llllblcaclón geog.táfica 

Dado que la actual genelaclón de celulares (segunda generaclon) 110 puede ':ioportilr 111 el ancho de 
handa requerido por kb Iluevos senlcios ni el roal11l1lg IlCCC~allO (debido a la dl\eiSldad ek 
tccl1o]oglas regionales dlfelentes que aún Coc\.lslell). la neceSIdad del la 3G y c:1 o~ietl\o de la 1M f
::'000 c:-. Illas que C1.:1I(l 
1.<1 Ilgura 2, 12 (.(1111ICI1C el cronograma dclll11pkl1lCIllUClun del l:Yl r-2000 

Estand;lTCS • 
de Red 

i 
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Prlllcipio.\ clave'! del IJ4T-2(){j() 

2.2.3./ Illáyor ranga de \cn·ido.\ 
\d<.:1lla .... de la \(1/, la COi11 C,ll1l1nUdl<l ",[clldo la Ill<l)()[ 11I0.:t11c <k lI;íliC\l la.., Ic<k\ 1\,ll-:~OnO 

deb<..'I.IJ1 ~OPllll;ll lln )21,111 U11Ig,1) d<..' \ ... '1\ ICIO.., IdiL'.., C\lIIlD <1.11\)..:. de ,illd \'ehKldJ'1. ,\lidiO \ 
\ IdL'()Confel<..'tI<.:1<1 <.:[1 11<':lllr,1 ICdl, <lCCC':'() ,1 1.1 \\ \V\\, ~'lC 1 :1\ lúk ... 1M I dchl.'r<lll \\)j),lrl:11 e~lIh 

...... '1\ IC[O .... l'll llll gl,¡11 1:lllgI) do.: dcll~ld:ldl'\ de thlld1'lO\ \ ,lll"I\ .. k ~\\hertul:h eOJll\\ \e 111110.:\11:1 .1 

o.:(\lllIIIU<lCI(·)t1 o.:n 1.1 1,lbl.¡ :; ., 

1)1011"1,\1\ de o.:lllpllHh de 'ehd \ 11 lu:¡f' o \0.:.1 '111<..' cl lhU:ill,l ~khl' Il',.-illll cl lllhllh' \<..'r\ IClt) 

Illdcpell(jl~'nl~'llll·ll1 ... · d .... :-'11 LlblCdCIOIl gCO!-'.I,lfi ... ·:l, \ C\1I1 lIll,l cllid.ld c(\lllpal.1blc .1 1\\\ \<..'1 \'ICI(\\ 

,.:,\hlo.:,ld\):-. 

PI,)\'I\ioll lit.' ~L'I\ICI\l'" 1 \\0'1\ (]'I,,~d \\'lIelc~:-. I\c...:e"..,), I(\~ l'uak.., d:lll :-'<..'IYICltllci<..'IÚI1Il'(l h:l'>ICO 

... ·1<.;1)' dc b:l1ld,l :lIlg\\\!;l ¡,~1O.., :-,clvlci(1\ \0I1I11l1) adcnl;ld\).., pal,l pal:-.<..'~ cn dl':-.'¡i'!(lll(l 

l'I(l\I,>IOJl dL' ":'C)\,!Ci(l" Ill11Illlllcdw ,hJIllClllCt)~, d.lIld\l ,1Ilch,) d<..' b:1l1da ~()b¡e dcmanda ¡XII;l 

Illl'.!(lr:lr lél clicICIlCI.l;' b:~I;lr 1\1\ c\1'>I(\\ de la \cgulld<l g ... ·n .... l;lcIDI1 I ,SlD~ ..,el'\ ICIO\ ..,e ba":',11l .... 11 1,\ 

lCCIlOlogí,l /\ J M 

'~ '.j 
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2.2.3.2 Arquitecturas 1II1{ficat!asy flexibles 
La rcd IM1-2000 deberá estar integrada con la red de telecomunicaciones 11.la, pan, proveer una 
comunicación SII1 fronteras en cada situación, 
La red IMT-2000 deberá ser lo suficientemente flexible C0l110 para que se puedan IntlodUClr 
lluevas funcionalidades)' scrvlCIOS a medida que se lequieran una arqllltectllra modular :
abierta permitirá comenza! desde un sistema sl111ple y básIco para después Illlgral, de acuerdo a 
las neceSidades, a un sistema mayor. en tal1laiio y compleJidad 

2.2.4 La evolución de la red IUlcia el IMT-2000 

Dado el éXito obtenido por el desarrollo de la tecnología celular de :-,o;;::gllllda gencración, la 
evolucion haCia el IMT-2000 enfrenta el plOblel11a de la preocupación de los operadores celulares 
actuales pOI migrar hacia esta red celulm de 3G usando la platafOl!l1a Illstalada de 2G, quc cs 
I'elatlvamente reciente y aún no amonlzada, lo Illas que se pueda 

Para esto se han estudiado evoluciones a panlr de tecllologlas de 2G. las cuales pel!l1itJnan una 
m¡graclon mas plana y meno~ dolorosa haCia la 3G Estas f()rma~ de t;;\oluciól1 pCl"Il1!lCIl ;'1 lo" 
()pcl'adore~ n(l ~olo protegel la II1VCIS¡Ón leal¡zada en su rcd, SIIlO lamhlCIl IllI111duCII 11lIC\OS 

"'('1 \ ICIO ... en cuanto son rcqllcl"ldos pl)r su" cilenlC~ 

\1 hKn cstas C\OIUCIOIlC';; ~011 la.;; recomcndada,;;, lo~ opcradole~ c<.'ILllalc~ gcncr:lllllcnh.' ~al1dll 

dlgUlll1" P,lS(\';;, de acuerdo con ... u" pl'Ppl,b CSlIategla" de I1llglaclQn 

,\ eOllll1lt!(1CIÓIl se mencionan !t, ... do ... <.':-qllcma.., de l111gr:\Clol1 h:l::,adl)'" <.'ll lccl1()I('g¡;l~ e:-'I-,lcnte,,' 
(;"'1\1 ;. ('DMA 

2.2.4, / El'oluciál1 de,Hlc GS'M 
(;",IV1 c~ 1<1 tt,:cllnln!!1<l celulal dl~ltal de :(1 lI~;ld;1 clll\lllclw'> p:lí-,c~, C"IKL'I,lllll<.'IlIC enl 111\\P;1 

GSM 

1"')1 1"",\ 1'/'1" 

P 
R 

'"ro" 
I ,. LJI I .1 I I 1 \ "lm'lol\ 1\ l< 1.1 1:-'1 I-~IIIIII '¡c·"it \ , ... \1 

{lMTS 

'1"" 

" '';; 
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Como sc puede apreclal en la grafica 2_14_ e,>ta e'voluclOIl cOI1~ta de 3 pasos 1111CII1ledlOS antes de 
llegar di IMr-2000: HSCSD_ GRPS y EDGL paJa por ültl11lO llegar a UVll S (lMT-2000)_ [stas 
tecnologías IIlcrementa!es son también llamadas taIl1bien 2.5G. 

HS(Sf.) {f-{¡gh Spf.:'ed ('¡rul/! \\1 ¡(( hed DO/u) 

L3asado en cOIlIllutación dc ClrCUI1Os. perIlllte velocidades de transml'>lón de ha,>ta 57 (1 Kbps 
Requrerc .'>010 una migración de solh\alc de la<; Icdes celularcs aeluak,,_ con lel cua) "ti c<.):"to de 
Implementación no es muy alto SI blcll permite una mayol' \eloeldad de transllllsion. debido a que 
!lO es una tecnología de banda ancha_ c'> un pa'>O qlle a menudo Sé ,alt:\ . ."<1 que 110 aglega 
demasiadas ,entajas a la red actual 

GPRS (Generol P(/(_~ke( R(I(lio SeITIU'! 

L3asado en COIlmutaclOIl de paquetes_ permite \'eklCldades de hasta 171.::: Kbps Rcqlllcre una 
completa migl'aclón de las redes celulares actuales. con 10 cual ,>u costo de IInplell1cntaerol1 puede 
"Cl Itllponantc. Además de una Il1a)Gr \clocldad de lransmi,IOI1. debld,.) a que es una red bd,ada en 
paqucle". es ddecuada pala dar ~cn ICIO:-. de (i<l1O:-. Pel m ilc el camblu (l<.: tal ¡(aClon pOl lletllpt) hacld 
I,llar l1'aC1011 )1,)J con'>U1110. entre otras vCIlt~las 
[);¡do que t<lmpoc() :-.e puede COIl:-'ldcI<1I ele h,mda dllcha. puede SCI' UIld .... ,.llueioll P10\ i:'lotl;d. pelll 
II1U~ u~ada por )O~ operadore~ celulares actuak~. para Illlgrar de su red de ell·cuno., lradlclol1al a una 
I"\:d de paquele,> 

fJ)(;¡: rfll/¡wned f](¡fa-l(lle,~ jor ('/oho/ / 111/111111111 

1',1.1 11l1g.laCI()1l de un,) red de j);-¡tjLletc<; que 11\) e __ h,urdd dllel1,l (l:(lIlW (,PI{\). 11.1":1:1 1I1ld led tic 1111 
,\11(.11,) de b,lIllb Illd~()¡ (cl \)bl<:II\\l e __ ~¡.;~ I,hp~) 

)'dI'<! 1\l,!.':I:11 <.."tu \1.' tkhc le:tli/dl un:1 IIIl)WIt,\lIl<..' IIlI!:!I,lCl()1l de l'qUql\h. ;''' qu~' p,lr,1 ,\lIl1h:IlI:1l el 

,IIlCIl(l dc h,mda ~l' nCC~',Il;l1l C'l]UCIl1.\~ de ll1\ldul:lclún ,\lP":II\)IC, ,\ 1(1' quc ~'I (,,,>\1 ,\lp(1l1<\ 
,ll'lu:rllllenJL' )101 \)11:\ P;\lIC 'c \.lIl ,1 lIeCe~Itdl un!! 111,1;'(\1 1'<..'I:\clol1 ">cll,d :\ RUld\1 p.ll:1 quc C:-.\(h 

(."qUo.:lll:h de Ill(1dlIl:lCllln fUllclollcn 'wll,I,ICIOII.Illlellk' )1\11 ()tI:! P,lIlC ,~' ";:"Ik'I.I un:1 Jlla~ (ll 

cobCII\I¡;\ dc ¡;cld,h (o ,e:l lHa)'l)1 ¡;,lI11ldad ti..:: ¡;cld,\ .... ) con 1\1 cual el \ljl~'¡;ld\ll dchc 11.',111/,11 lI1\,1 

IIl\',",I~I()ll tnlP()!l~\lllC en CUflnln:l "lIl'~'d celu);¡1 

J\UlltjUC ,""ta I..:d C" prlllo.:lpalmCIl!e r:lI':l ''':1 :rpll..:ad:l:\ ~'Ilhlllhh 1IIb,llhh, C011 \cl,)elcl:tde, h:l),l~ (k 
IlW\IIllICllh) de 1(1, t~'lllll11alc:-.. 'l' :lcel~'.1 hd~tall¡C d) \\bldJ\\l lk Id I rvlI-2ll00. (,.'11 ClI,I1110 ,! In 

e,\p:\cld:!d de :\nelw de b,\llda. qued,\lldo la leel plep:uadd 1':\1:1 tina I,\eil 1\\I!:,l.tCHlIl )¡,1\::I:\ In Icd 

(IMI'" 

2.2.4.2 l1--/igrm.:ilÍll (f Irtll'f!,\ del 1'0/11/1 (1,\'-/36) 
I.a Illlgl,KI(lll dcl I'DMA (IS-13ó) haCI,1 el li\ll-;2()O(l pa\:1 p~lr el '(lportC lid (¡PI{S el\ UIl,1 pi rmera 
cl,I]1<1. pcr(\ C,,)Il UIl:1 vdoeld,\d de·13 ~ Khp,." Illeg(1 PI)I el I IXli" d\)I1lk ,e UIIIIIC:lIl,\ COI1 el (I"';'vl 
hae!.t cllM r-~()()() 1 SI()~ P,hU, i'ucnmc .... pll..::II)(I, en <..'1 ¡llllllll :lIIlCll(l¡ 

2.2.4.3, Migrm ¡ti" (f Ir{/)'(;\' del e¡{lI/a()lIc (1.1,'-95) 

1 :11ll1~',I.t":I\·\I1 ,¡ 11,\v0, d,;1 ('dlIla()lu: de I:t .'(, (l,ltllhl~'1l II.UIl:ld{) IS-()"-I\) '>e 1~'al¡/.I ,1 11':\\0, (k ~ 

P;¡,U, IIlUL'lllelllak~ ~'Il ':11,1111\):\ Clp,\Cld,\dc, de \.1 I~'d, ,\lJllqll~' .... ~' Ill,ltlll'lldll,IIIIl,! "'lI11p.lllhllld:ld 

"h,ICI,1 ,\11:1," de L\ ICt! 
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,11 la figura:2 15 O,C \e esta migración hacia el Cdma2000 (1\1T-2000) 

<;:dma2000 

],]./.-1 IS~95-B 

l ,\ \\\\'..',1,h.\\'11 d\.' \" Io:d \~-'-}:'-,\ .1 l:l \\-1.),-11 ,,' I,-':Ib!.! cun ,-'1 ,1¡.'.ICg:ld" dI.' h,hl:1 X l':lIl.1k, (!t: II,IIIC,) 

( 1)\1 \. C.ld<llll!\l <lrlc'-Iclldo 1_1 1 khp\, 1(1, ,-u.!le ... ,t\11 ,blgl1:ldth ,llIl\ 111m 11 ]1\)1 o..!lll'-'I\I]1\l '1 1 lo..! dUlc 
,11 ,'\111111111l':I,-'I(:'11 dc .111,1 \\.'lol.ldad 

1 ,1,1 lI'I~I.r~'I\\n c, ,\ll\) una Illlgl:1\':\tlli dl' ",\nl\,IIC ~\)lallh':IHL' ,111 1111\~1I11 c:ll1Ihl\1 ~'Il la C:lpd l'r'IC.I:

h Ill\l'J~I\)I\ 11,) dL'h""lí:1 '>\1hICp:I,,11 l'l lO"" d~'1 ),11(11 dI.' b IL'd d...:: 2(; 1.,1<\ t,-,tI o..!' ... "p\;ct:llm<:l1l1.' 

,td,-'ClI:ltld P;II',I 11:lthtlll"IOIl\.'\ (k 11\IC111L'1 \k 1\IL'dlan:l \cll)ci,bd p.!lllcul:III11L'Il1L' "'::1\ :Ul',h dI.' h,~I') 

11,111,(, 111II:lk,/\llhllthdn:t,) 

2,2 -1.3 h_9::;;A' (Cdllla200U Lt~cl) 

,¡ h t)~_(, ¡:ltllbl~'1\ "'::\'I\(h;llIa C(\II\(\ ].\¡{ I ¡, llllplt:,1 I 2:' 1\111/ dc ,lIldl\\ d,-' h,llld,l: 11.lll'llllk 11:1,1:1 

I I ¡ khp" dI.' 11;111,'(' dI.' d,ll(h )1:11,1 ,1j1lll,I~'h\lll'~ 111\1\ Ik'~ \ c'~IKI(\I1:lJl,h 

\1I11l]lIl' IC'l]III<.'Il' 1111,1 11\1~I,Il'I(1J1 1,1111(\ (k ,,11111:111.' <.(lll1P d~' 11,11,1\\,111.', L! I",,(h_( p<':1 1l\1t<.: ¡¡,JI ,1IL',h 

,k ,111\' !I'\rl~'\\ (l'(llll(' I,h lllh,IILI"]. .\IIIH]!h.' I,'d.l\ 1,1 ,',1.1 kju,> <1<.: 10\ I\hll'!!)()" d..:1 ('dtll,r.'()(lIJ 
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2.2.5 Comparación el1fre 2G.r 3G 

PaJa completar la idea. ell la labia]: -1- ~c obsel van las prlllClpales d¡fercncla~ cntrc all1ba\ 
tccl1ología:; celulares 

." . " , " ' 

¡ 8anda al1go~ta y basada en conmutacIón de Banda anch¡¡ basada en COlll1lutaCloll de I 
I CII clIlto-,s ___ ~ _____________ -I-1P"a,qC"",tC"'s,--_~ ______________ ~ 
I Cen-trnda cn :-.crviclOS de 'voz Servicios Mul¡imedla 

1 COlll1llltaCIOIl centralizada COlltml de llamada" 
: '1 1110'v ¡lidad 

dlstllbu¡do :- ges¡ion el", 

I Basada en Personas 
')121\ JeIO'> basados en (olllllu¡aeIQn - I:.J ')crvICIO:; basado,> el1 la red " Je 

Gestlon de red lel:lrquicn 

Rede::. ')eparadas filas. lIlalál11bl lea. paí.!,crs 

sen ¡dores. 
ArqUItectura "I\:er lo Pc:er" -.J 
Convergel1c18 haCia una ')ola red I1lt¡]¡i<;en ¡CI()" I 

T ,lbla 2.5 fl'ndcnclll' en 1.1 c"olu(:lón de 1.1~ !hlle .. 

2.2.6 WAP 

¡ ,(1'-, 111:1'-, gl andc::, I:lbIIC,1I11C'-, (h! r<.'d<.'~:- lcrl11lllak~ ccllIl,uc~ (1 T le~'-,()I1. \lowj'(lla ~()kld \.'1111 \.' (Jjl (1\ I 

1('rln(lIOIl\.'1 \\ ,\)1 1",l]uIlL L!1l el LLI<1I ,e hall ,1::'()L!]ad(1 glallde::, ('pclad"I\.',> L!elul:\lL!'> 

\\ :\P (\\'II\.'k~'-, Appl¡¡;atllIJl l'1(Jlncol) e'-, el L!~!,ll1dar de i¡¡ero jl,lI;\ pl(l\CI.'I u'1l1ll11ILdCI('II\.''-, d\.' 

IIlIL'IIlCI:- '>CIIICIO ;l\,1I1/,IChl' d<.' l\.'khlTlI:l '(lbIC !crl11ll1.Jk~ 111<1 1,1 111 hl 11.,1', Pdl,\ Ip LLI,JI \;llnhl\.'1I 

(Iahdld:' 'tI '-,I~IIC dleI11,1111<:I1!1.: el [¡,lh.!J() ti<..' tlll\h 1()1111Th, c'I1!IC clip, ~'I l\ll-~()(I(l 

I I Il~'el)(, dc 1<:ll\.'1 UII IlillC(l prll!nCI1lI' p,lId apIIC<l<.-I()lK'-, 111llllllllcdl.l \.'1\ I,h l\.'IIIlIIl,lk, ... '\.'IUI.II\." \.''-, 

hCIlClicH)"(l ddlldo a ¡¡\I\.' h)'-, (\pel,ld(lI~" pucd":IlIl:-,u CL¡¡:lqlll~'1 1~'11l1111:11 de ~lI;llq\lI~'I' 1,1h¡Il,11\1~' qth: 
,ump\:l L!(1Ll <.::,,1\,'-, PI\Jl()\.'()l\l~. 11) llldl T\.'d(l~\.· lo'> ,,:(1~,,1~ dc I()~ l":JI11IITalc~;- 1;IClllld cl <lC';III\,III) d~' 

II1Ie\:h .lpllCdCIOIlC'-, 

, '.'\ 
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CAPITULO III 

PROPAGACIÓN Y CÁLCULOS DE ENLACE 
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3. Propagación y Cálculos de enlace 

El calculo de enlace es un calculo dc potencIas I __ ~ pane fundamental de los elementos d<.: un dlS<.:l'io 
de un sIstema de radIo El calculo de <.:n1Jce <':-' la parte del dIseño del <;lslem<l donde :-(..' lllcluyen 
todos 10$ factores <l.:.oclados con 1.1 propagoellín FI cnlac<.: pude sel de Ida O rcgre:-,l (hgura:; 1) Y 
debe conlablllJ;ar toddS las ganancIas y pcrdldas qLJe i:J~ nnd;ls de radIo expenn1L'nl~llJn L'l1lI<': L'l 
tr<ln~nll'~or y el IeceptOr, gl<H;¡;¡" a él POdl'T11(lS .... llwJ ~I pU<.:de o no <.:\1 ... 111 una comunIcaCIón dc e:-Ie 
I1pO <.:l1lre ellos 

3.1 Cálculo de cnhlCC 

Un C<ikulo de cnbct: Incluye rnw;ho ... ek1llCnl(l~ de 1.1 luta de comunicaCión (Ftglll<l ::; 2), Y ~l meno ... 
quc CX1-;t~n lTIcdlClOIK!> \:mpírlc,ls anl¡';1 100C~ I..k e:--.\ 1 \11,1, se Icndr:1n quc c!>\Jm:'\l \) pled\:clr 

r ni " o rJ(~ 
b,,¡ ,n.' 

["I,IC<~ .. ..:: 
·,,,t>,(l,1 

llt'III,' '1 1 ni." (, ,1,' ,,,hld, , h.1I ,,1.1 
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Antena 

Informae,on 

Flgllra 31 Componcnlcsdc un enlace 

3.2 Modelos de Propagación 

La longitud de onda pala las señales de radIO de los celulares y especIalmente de los pes es 
pequeña en tamaño 

Recordamos que 

donde, 
c es la veloCIdad de la luz (:; x IO'mls) 
f cs la frecuencIa en 1 kn;, 

J. es la long1tuo de onda 

Dcspcpndo la longnud de onda tcnemo.:, que' 

Para celulares (i" ,o. SSO Míl/) por lo que la longItud de onda es de O 3.4 111 

Para pes (l' -:. 1%0 MlIl.) la longllud de onda eS de O 153 m 

(3 1 ) 

1-:5 pOllo anll:IJOr qtll: prcsl:I1l<l11 lInJS (;<lI¡]ctcrí,,\lea::, Ú11lCJ::. ,k propagacdm, las l:lIak" han "Ido 
mod(;bLlaS pm' muchas j)er::.onas a lo LIf)l,ü de los ai'los 

La mayoría de d\cho~ mod\:\05 se <.krJ\'an lls:lI1do una combmaclQn de métodos analílll:o:" y 
empírICOS, El prOCCU1I111CnlO empínco ::.c hasa en cnconlrar curvas o e'\prcsiol1e" ;lnalítlcas que 
pellY\ltan cOntemplar una CIerta cantIdad de datos obtctuJos pOI medICIón De e~!a forma se pueden 
eonSlucr3f ¡(¡dos los JJ.C!()1'C$ que Influyen en la plOpagaelon Il1cluycndo 10$ desconocidos El 
ln',:~)11venl',;n\c quc prc$cntan dichos m(:todos e$ que no son ncces::mamentc \':lhdo$ par<l aplicarlos:.l 
<¡¡(uaclOnes y f'n;cllcnc1<ls (j¡ferentes de !as llll]¡zadas a[ obtener clmaodo, es por dIo que la mayoría 
de kh mdodos presentan ciertas reSlnCClOJ1eS p,II".1 10$ C:lS¡)z, CII que Pllt.:dan ::.cr u¡rll/ados, por 
ejemplo algún rango de frecuencIas denta) del cual L'~ LÍ¡¡j 

Los modelo:., de propngaelóll má<; usado" son' J[ala, C:ucy, ¡',lgl, Longky-Rice, Bulllll,gIOJ1, I.ec y 
Cosl231, Todos ellos tIenen vcntajaS y dewelltaj<lS 

MucllO" de lo:,. opcr,IJoIL'<; (;elul<lIL'~ Ul¡)¡?,ll) el ll1o(\dl) ¡¡,II,) ]':[ llIod..:lo C')'l'e), L':" l1~ado pata 
SllmJlltstr:ll Infofl11:lCl()n a la FCC 

Con 1.1 IJlI]'oJueeH)n de l0" peS sc h,1 lIleremcl11,ldo la :11em:I0I1 en Iclln:lr lo:-- modelo" (k 
propagacIón para ayud.\I en d dl:--l'iio (!L' lede::. ¡\ pl.:~:1l de ello no hay IIlngún Illodcl() que 101llL' ell 
,'\len!;;! :lb~()llll:\11Ienle todo" lo" LIl-lOIC~ del :lmhll't)le ('Olllll ,,\)hlc\('lt) :1 l'''lo, ~l' h,1 npl;ltlo P()I 
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ut¡llzar combmaclOnes de los diferentes modelos dependIendo de las condicIOnes ambIentales 
relevantes en cada situaCIón 

Actualmente la mayoría de los operadores celulares ut¡]lzan una vanante del modelo Hala. por su 
parte los operadores de pes y algunos operadores celulares usan el modelo Cost231 

Además de la selec.clón dei modelo más adecuado a utlhzar, se reqUIeren consIderar otras 
perturbaCIones del modelo, una de las más Importantes se refiere a la morfología Esta característICa 
se define norm.almente en cuatro categorías' 

../ Densamente pobladas (Dense Urban). Se aplica en zonas de negocIOs dentro de un área 
metropolitana Generalmente son zonas con edIficIos de entre 10 y 20 pISOS . 

../ Urbanas (Urtan) Este tIpO de morfología consiste en zonas de edlficlOs dc entre S y 10 pisos 
de altura. 

,/' Suburbana!' (Suburban). Zonas o d\stntos con una mezcla de resldencla:, )- edltíclOS de 
negocIOs con estructuras de no más de 5 PISOS, predommando las de sólo 1 o 2 pISOS . 

./" Rurales (Rura.l) Esté tIpO de morfología es generalmente utdlZado en áreas abIertas con 
estructuras que no ex.cedan de dos pISOS y con cwrta dIstanCIa entre ellas. 

3.2.1 Espacio Libre 

Las perdIdas en c:l C~pJ.CIO llbr..: ~on el puntO de rcf'clcnCla para todos los moddos de propagaCIón 
empicados. 

La CCI!3Clón ql1<~ ~c usa par;1 dctcrnunar la" pcr<..hdas en el cq')o..clo lIbr...: se h,lo-.a "n 1:J.. !<..'lJc!ón I/R" , 
o 20 dB/década de perdIda en la rula 

Dondc' 

3.2.2 Huta 

R e~ la dIstanCIa al n1Qvd cn Km 
t: es la lieCLIencla en Mllz 
1.1 ~Oll l~$ ]ic¡dlda~ en el espacIo libre 

( 3.2 ) 

Lo!> Jll()delo~ l1lÚ" ll:;ado$ en ccllllare~ ~c ba~an en el IJala o alg,ull:1 V'-1I1<'111te de este, que !ue 
dcs.:ll'1\lll.'Ido el)\pincamentc- del repone léemco dc Okumura Dicho reporte con"ta JI..' una !>cne de 
gdfic<l5_ /\ cOrlllnu¡)clón sc 111ut'::;lrJ I;r eCUJCIOll concspondlcntc 

Donde. 
1, J:~ 1:llrl'CllCllCW en Mil/.. (entre 150 y ISO() M!!/) 
hb r\llnra ek l~\ ...:o.;\aClún b;\~e {~\\\\e ~() In y 200 m) 
11". ,\lllU:J ,kl lllúVII (enlle 1111 Y lO m) 
R ])IS1:l1lCI,1 al rnllvlll.:l1 Km (I.:n\ll' I y 20 Km.) 
(/(11",1 - : 1 I h\~ (() (17\ : 1 5ü lot!, \1) () ~l p.\\:'I .\rl',! ... u\b:'l\\.\" 

J 2: log (11.75 h",),I' ..J 97 pa¡,.! :111.::1:- tU b,lll:l\ den:-.1l1lCI11r.: pllhl.l\.l.l\ 

()J ) 
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Hay que recalcar que la formula sólo es válrda dentro de los rango,:> establecidos en c.1da jX1131l1etro 

es por ello que 110 se puede aplical para el rango de ti'eClIcnCl8S que utdi7a pes. 

3.2.3 Care.p 

Este modelo tlelle Illuchas aplicaciones. pero la pnllclpal es el plOce:;,o decatalogacióll para la ¡-Ce 
ínlCIo',dlllellte se Im:o para las frecuencias entre 450 )' 460 Ivll-Íl. pelO es etIClClltc (entlo de 450 y 
\000 MHz 

LI :::: 110.7 -1 C) J '" loglo h" + 55 * loglo R ---7 Para. 8:::;; R :s; 48Km 

L :::: 91.8 -18 "logloh" + 66>.< logHl R a. Para ~8:::;; R::; 96Km. 

Donde: 
h", es la altura del movrl=l 8111 
hl> es la altura de la e"taCI(l11 base . .:ntl '" 30 ~ 1500 rn 
R "'~ la distanCia al I1lÓ\ 11 

3.2.4 /\11(. Grejam & Grifftllis 

L:--[c mt~ddo empíllco predICe la:-- pcrdldd" ,:11 la 11"d~C<.:tOI 1.1 C()!1 la slgulellte 1('It11ula 

11
" 

L'':-> la a\hll<1 do.: la ;Into.:n;¡ dc 1,1 C..,\"cl ..... n b.l"o.: 
/¡,,, e.., 1,1 "JIula dc Id alllell<l lid 111(\\ ti 
/.:.., la fh;CUClItl:1 en il.1J1/, 
d..:\ \;l dIS\nlltl<l ..:nll": d Iran~l1,hcll :: 1;\ IClcplOl (en kllómClfl1..,) 

{ :; ) ) 

.1' ~5:...:'i p:¡¡a c!(l(J:¡de.., glatld,-'~ CtHl cdlk.., Illuy :1Ilg0\l,h: lt11l1l11lC11(1" qlllCblC.., 

55,,:, 5 P:U,I Cl\ld:ldc-, IlH',il'1 I¡;¡~ C011 c:lIl..;,:-> <ll1lpl¡;\s) lel'):h 

65 _~. 5 para ÚIC:I" ~llbllJb,1Il:1~ C()1l al)-!lIlws :In,;as rlllak~ 

75 .~ 5 par,1 :ired\ dhl":I).I.., 

3.2.5 C(H"1231 W(llp\Cft//!..egall1i 

I:..,!..: lllodcJo ~<..' l¡¡dí/;1 1':11':1 C~lIl1lal la:-- p":Hlrd,!\ ,-'11 UIl enlaec c..:lul'lI dClltlü tic UIl ,11"::\ lll'h,ma, L"'" 
pOI cllo que urrll/¡¡ paramelro~ COIl!O 1.1 a!¡lIra d,-' I() .. CdIJll.:h\\, ~c !I~tlIllC quc la .. "..:il:lk.., ~OI1 gUf;¡dH\ 

,111:1\'(:" tic la.., cnlk:-- 1.:-- una cnmhlll:1CI\11l éI'-'!l1l llI\~dcl)l(\(l cmpínco:v lIlW (\c\..:rmlní..,I¡C\),":\ lan,::n 
de Jleeu":llcia .. que pCrnltlc ~(lll ell1re SO() \ ,~(I()() \IJ JI 1Ilil'I,¡]mcll[e se utdí/{l '-'11 J'Ul'\lp:l p,\I:1 (;~j\·1 

1,:-- Illljl{lJ Jan[..: 1l\\1.Il, qll<: ClIdfl<](' b dhl'¡lk 1,1 ,ti ..,11 1\\ l \ {k Ilk"I\,'\ de IIn km , '-'1 1l1(,dd" ( 0..,[ -: j 1 e.., 
UIl,1 fnqol ,-'kCCIPII que d l!lodt:!\l tI.. 11.11.1 
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./ PerdIdas en el espacio ltbre. (L,l 

./ Perdidas por d¡fraCClon y esparCimIento (l. ,) 
PerdIdas PO! n1u!trtrayector ¡as lLIllJ 

L,=J L¡+'-/i/\+L"" l 
l ¡,¡üonde 1",,/\ + L"" "S O J 

L" =L,,,¡, +k, +k,jog,oR-I-k, log!{, I -9logh 

i ( 
I.f+O.7"'i 

k == J I 

I 
''':¡+l.:>! 
1 

1, 
-1 

9:25 

J>ard CllIUddC$ Illcdl<tlldo- \' ,\1 <:'-1' 

,>uburb8nas con dC[l~ldQd<> m..:dl<t"-

Pdfa un C,,;1ll10 mdIOj)olll.lIl,) 

1)\ -). h, --.. h 

1" \/¡ } J¡" -; J¡ 
\/, 

J{ ¡)I~l.lIll'J;1 di tllt\\ II (enlle (l ()2 ~ )) ell Kln 

F, ¡"el",,'''' (e""e XOIJ" ,0(0) '" ~III; 

( :; ó ) 

( 3 7) 

(38 ) 

( ., q ) 

10) 

i 11 

\hm h. -h,,, 1':; ) 

11, /\¡lLlI';) de) t:ddlcln 

h" !~Illlra del n!()\ ¡j (enlre 1 ~ ,) CIlI1l\.:llt1"-

(:l /\ngllJ\l ¡ildlú'Il"-' IClall\O a);¡ c;llk 
b 1)IS1<111(:ld L'lllIL' CdII"IC()~ 
hh i\lll1fd dt: la l(lll<'c (elllre ,1 y 50) t:1l1l1dI()" 

,\ CUl\tllHl,H'::I(,n "<.' plc'-.",nla Iln "'''QUl.:ll1:1 dI.: hv, pMamdll)'-. q\l\: 11)\'\)111("1:1 <.'''''\<,.' l11c\nd\\ {Iigur.l' "1, , \ 

3 1) 
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Base 
Celular 

11 
i ' 

1 
/ / / ' , / " / 

,~ 

I ¡ 

i I 

I 
____ E_d_,f_"_'~ 

3.2.6 CO,\T-23/lIalf/ 

Mov" 

I 
1 

I EdificIos 

EdificIOS 

Pdl,1 P( '-, I'u<-' lH,;e":",UHl '\llI"'¡,lI tll\ I\\tltkl(l qtl..: ItlCl;1 valido pma c"Uh rl~'<-lICI1CI.l". ,,¡entlo e"le el 
IlI\1del\\ (. 0<"; [-2j1 dc~al¡()llad() [)(JI cl c()l1llt0 de wlb,üo de I;¡ C()(lPl'l:lll\:1 ~',Ij()¡)(:a p:lra la 

111\l"'>tlg:lclon Clcl11ifiea) lcellle:1 (l)IRO-COS'l) como ulla c,\(ell"iol1 ha"l,¡ ~ (jll; dcllllodclo de 

I LH,I, l'llIl ha:,e l'Il..:1 ell:1I "e tl('lle que 

1') ) 

f 'f! Peldlda p(1r pn1jl.l.';!<!cioll CI1 UI1 ,11l1bKllll: tllbano 

h rl'¡;CUCIICi:l del elllacl' ell MIl .... {¡;ntlc 1500 y 2(00), 
!J" ,\I¡lIra ckcllva de la antel1a c:,pccifieada CIlllldlOS (cl1(r(; 30 y 2(0) 
u(/¡ \ ,1<-\\)1" lit:: cml"¡;CCH1n dc la :\11\\\",\ ~kCl\\'a dI.:! nló\'l\ d,ldücl\ \kC\l~k" 
d ])¡"I:II1C¡:ll'll ~¡[ÚIllCllt)~ CI1(1C 1,1 c"laClóll ba:-c y ~'llllúvll (l'nlre I ~ 'O) 
(' 1,\<:(01 de c\)rt"::CC1ÓI1., cn dcclbdc ... _ dCI,el1dlcntc de b llll\¡ l(illl~I:\ 

1 U" Id~ 1\11 c~ de COI rccel(',¡¡ q\\l' ,,~- :lplll',\\1 ,,(\11 lo" \1.';!llll.:llk''', (PIl 11:1:,~- t'11 1.1 1l1(l11(\I'I'~I:t en 1.1 qll~' "l: 

1(\CdllU,: 1.1 ¡;"l,ICll\1I h:hl' 
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{

3 ldBJ en areas urbana.s den.sm 

== O [d81 en areas urhana.s y,wbw!J{¡¡1({\ 

r(l.llog j( -07)h" -(l56Iog / -0,8) ¡dE¡ enareo\'urhanm)' \uhurhww, 

a(I1,., ) = 1 j8.29;:log (1 54111'<)< -1 1 (dI3) en un:m urbU/1n\del?'J(I\poro 1, ::; 30n! lvfJ1~ \ ~ \ 4 ) 

ll3.2(log (1 1.7517,,))- -497 [dEl en (l/Wl\l/l hUl1usdel1.wlpara /, ~ 300 l M JI-=! 

3.2.7 LEE 

Amll]l\C el modelo mas adecuado para las frecuencias CI1 la banda pes c,> el Illodclo ('OS 1'-:n I 
Hala. el modelo que utiliza Cell-Plan (provcedor de uno de lo::. sistemas de más LISO) actualll1cnté es 
el modelo de Lee. el cual se plesenla a con!JlluHclÓn 

DOllde 

l' I',JI l,i 1/ f,j 'a, 

--Iog 1', -f log (1 /'.J -1I10g (/, /,J '-I~)g a .. C'\pl CSIOll klgdl ill11lca 

1',,, Potencia d un J,.dOIllt.:II(l de la anlella que I<ldl.! con 1I1U 1i"Xllcll~la /" 
PCIlc!ICIl!<: de I.h pc]"(j¡d:]'i el1 1<1 lr,I)CcIOI 1.1 

J)hl,IIlCld d 1.1 ...:tlal 'c (k',ea C'>]II11.11 Id plllCIl"':I,1 (~'I\ !..I 1,\111<':]1 \,,-,) 

J:;ll,1l ,1 \111 k¡JOIl1c1H) 

1 r":CllCtK'I:\ d<.: 11,\\hml-.I01\ 

n. l .l°~I .. lI dl :llll~k' 

15 ) 

De ,1Clll_'ld() ,] la dCJ'"¡IlICiuI1 d<.: pCl'd'ld,h ,e Ill.:n~' quc l. j',o" I J
, dc (hlJltk ~e Ilhlll'lK Id ~1!!lll~'l1k' 

~'\j11 C\IOIl 

(1 1,) I (/ 'j,,) "u" 16 ) 

'-il' Pllede (lh'L'!\':ll quc 1.:1 ilhltkl(l dL' I ~'L' ¡(lln,1 L'11 ClleI11,] 1l1l1~ j10(;,1' 1,1<.:\()IC'. ,l(klll,l~ (k qLl~' 

1ll'~'C~I];I (jlll'::-'C 1<..',111<':<..'1I1:1~ Illl'dl<':lIlIk" 11<..'('L'\,\lla' )1:11.1 la flC .... UL'IIl'I,1 ,",'11 <.:IJl"]I\111, 
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3.2.8 SAKAGAMI-KUBOI 

b, un modelo empínco que requIere intormación mas deta!!ada acerca del ambiente en 
comparación con la mayoría de lllodelos. la ecuación es 

r = 100 - I 1 lng \\' + O 023 0 + 1 4 lag h, + 6.1 lag fll - [24 3 7 ~ 3 1 (f UI¡,¡,)1 jlog h" -1 

(":¡J .2 -- J. 1 log h~)log d + 20 log I + exp[ 13(lagf - 3.23)J 

donde 

( ] 17 ) 

\l Ancho de la calle en metlO", donde elleceptor se encuentra localizado (S III < \1' < .50 111) 

o Á.ngu\o formado por lo,,> ejes de la calle) \a direCCión de la onda InCidente (lro' < 0 < 90<» 
h, Altura en metros de las construcciones próxImas al punto de recepción (5 1ll < h, < 80 111) 

/¡h l\ltura en metro", de la antena de lransmlsión con respecto al obser\'adOl \5 l1l < f-{I < SO 111) 
11"" Altura en metros de la antena de recepción con respecto al nivel del piSO (20 nI < j¡¡, <. 1(0111). 
!-f Altura plomedJO eilmetrOS de lfls construCCiones pró\..imas a la estación base ( ti",.:::.lf ) 
d Separac10n entre el transml~ol') el receptor en k¡lómetro<; ( 0.5 km < d < I () 1,.111 ) 
I rrcClIcnCI3 en MHz ( -1-.50 :-, 111/ < I < .. 2200 i'vU!¡: ) 

3.2.'1!/(EC,:'1fI4! 

I SIc modelo ..,clllldctell11111lQICt1 c.., n.;C~lIllClldahlc P'W! dll1bIL'l1t<.:..:; urbano::, IlL)lllt1gCIlC(l'" 1,..,1,1 
f()llllula..,c dC1'I\[l <1SLlIllI(:n<l\) quo: I]() O:\l"IC líl1C¡l dc \'I~la. dC!cIllÚS :;01,1 ~C Ct)IlSlckidll d(l~ I~I~()~. que 

~\)ll l\l1 la:;. t) I c!lCl'ldo. ! un Id) u dd r¡lClad" (hp,ura ') ::,) 

( ; 1;':) 

.1 I::::.::.:.:t-I 
{~-JL--_--11 1 .. 

,. 



Donde 
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j r reellenCla en MHz" 
el Separación entre las antenas de transmisión y recepción 
\\ Ancho de la calle donde ,>e encuentra elloeeeptor 
!lB Altura de las constnlcCloneso 
111 Altura de la antena de recepción 
\2) Ángulo entre el e,¡e de la~ calles y la dirección dell"ayo IIlcidcnle (110

) 

Ir Parámetro que depende del coeficiente de rellcxión de la ~upedícle del edlficl(\ 
Un valor ti pico para ¡ r en la banda de UJ-!F es de 3 ."2 

.., nccesm Il' rtallzar llledlCIOne~ para podcl evaluar el valOI de 1 r" ildcllldS de que c:- IlCCeSnllO el 
tener Un:1 /(lIl:J CO!l caloactclístlcas tlJl¡jOlll1e~ en las COI1S!IOLleClones 

302.1 () Quick 

Este me lodo puede uulll:ar<,c cuando se I"equlcla una ¡áplda ap¡OO\lmaeIÓno las relacione:, d lItlllZfIl 

~Oll la.., "igulCnl.c..;;o 
Para SilO rvlH" 
Para 1900 MIo!;>: 

1'1.= 1] I + 36Log (Km) 
PL"'" 130+40Log (Km) 

( -' i9 1 

( i 20 1 

1011ll<.:1(1c!() (jule!. e'" u-:-ddL) ~1l <.:a~(l~ en las. que: se requlela [lila apIO\.lln<lCI()11 CnllJ(\ <:1] d C<I"'\) el1 

qUL' 1.1 ":<lPilClc!ad de ~llgÚIl conjunto d..:: células (glld) c~ Icbasada, ~ e~ lleCC~dI"IO helcel lIll<l 
~\'bIL'p\l-;ICI()n de (1(1 a Illalla (gnd) de céll1I;I" de menor tal1181io pCIO de Igll~11 c,lpacld:1(1 

302.// Re\l{/11f!11 de 1m 1J1Ode/m' de propagación 

\ ~ lllljll)ll:mlc I<.:Ulk,1[ lItl\.. ),1 C(lln:cta ekCCIOI1 del 11l01\)d\) de PIL\pdgael¡')1l ,1 <':lllpk,\I IL"..,tlll,1 IllLl\ 

Ilnp¡\II,¡llIc ~ ..,C \\..' rcJlepdo 1:11111\ <:n <..'1 de..,el11p.:i1o dc 1:1 fL'ti L'llllHl el1 0.:1 c\)~I() d<-" 1:1 Ilnpl,III\:lo.:l\\11 

de! "'¡"'\CI\1,\ 

1 n \l~"\.KL\ In.., 11IC\\\II,,,, I\\,\-" \1",1<'\0:-; ,->,\1\ ll<lla en lo;, C,\~,\" ,k fr":Cth::ncl<\.., ,k X{\\l I i\l\ 1/\, l ,',I-!:: ~ 

11,11,1 \ 101 ¡ ",,: lit I 1 1/,111 ~'I\ 1\).., I :\Il~<')" de rl CL"llellcLI<; de I()~ 1900 I \'IJ 1/ I 

,\ L'\ll1lltlU,luón ~<.: 1l1llL'"tIOa un:1 ulbln con cl IC<;\1111(;11 de 1,6 pl1lll'lp,lk~ L"al,tctel í..,llCh ¡k C:1d.\ 
Illc(\\t!\\ 

Modelo de propagación Características 

Ilata ['lene Illllitantcs en (recw.:ncla sólo opera elltlc t 50,1 ¡')O() 
MI[/ 
N\l sc ,¡pltel p,I1:1 I'e"\ 
1 J\:tt!o 1:11110 P;U":I ;'I1~':h Ulh,lIl:l\ ~ III b:lrl:h dL"I\~.I~ 

. I':II,¡ cobcrtula I1l:1\.I¡)l:¡ ék ~() 1(11\ 

I-----!'~~-~dl: ;;t.";¡;-~,l(.~~;;~-d~ I;;J~;;~~:-l~o;;ol~~ P~I;d 1:1 J ( 

I 
1 li':lC'lllL: C'n!.l ballda dL" ~)(} ,1 I O(l() :,,,111/ 

o o_~ _~t..o'lh'::~[l~~,l Ill.I\.I!ll,1 de ¡;.: h:111.\ (j(l klll 

:,1 
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Cosl<?31 I-Iata 

.11 .1 

J.J ,\h .. 'lJuación lunbicnt.1I 

áreas' 
Modelo en1pínco y dcterminístlco 
Usado para áreas urbanas 

Usado para PCS 
MellO!" desempeilo que Cas! ::'31 Hala, ya que ulllJ.<;a 

, 
Requie¡e Illformacloll mas detallada del ambiente 
F'reeUeI1CI;1S entre los 450) 1200 MHz 
[)IS1<lllcla máxima de 10 Km 
"/()Il<lS urbanas 

{jo c" lIna do..' olra" \arlabk~ ,\~()eld(\.l e()]'\ I.h c..,ll~Kh:rh\K·,h (\,;: P\\"'p;\~,\(:\\)\1 qllC \\1.:1\<.:\\ lIt\ ::,-\~ll\ 

lI11jJ:I(:\\l <.:11 Cllllh.l \,:1 1'1~ld<.:l(l \'c..'rdadcl'<llllcntc jllCdlCC J.l:-. c:ll,li.:lCt'hlicas de Ji! p¡,(\pag'1CI\'\I1 dd 
jl\lll'llClal :-.111(\ C<.:llIlal 

L\l" punto...; al11tPlcnt:lk~ ,,~,)CI<\(\()" c\~n C,\¡;\C\\:\l,>¡lc.a:-, d\: propa;2..,\(,:'\~"i\ n:qlll\:\Cn mucha alCIH.:ll\ll 
t\b,llll "c jlIC:-'(:lll.t UIl II...;l:1do (1,.; :11~lIna" car,Kh:l í~lic<l~ gCllcr<1li/ada~ de a!(;lltW(;IÚIl qLlo..' '>C 1\'-,,1 Ctl 
Ill\ltklo,> dc pl\lp,lgdCI¡,¡1 ()b:-'CI\',\lldll Cll 1,\ 1:lbl,1 12. la dll"clcllc..i.t CllllL' lu~ !ll1lbICI1h.;~ 1I11MI1\1;' 

~lIb\\tb:lIl(\ e~ de t1l:1~ (1,.;.') dB 

l '~,hO 
I I:!~'I,\ 

i'.kdlo 
Ikll~(\ 

\ 111; d<':II~'\ 

Ó 

lO 

l' 
~() 
, , 



3.4 Difnlcción 
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Efectos ambientales en perdidas de tray~doria, d.B~ , 

I C()fl\lrU"'c,C"'""'"",,''--____ ~.----~---
~~_~ Agua/ablcrta O 
, RUfa! , 

Suburbana 
5 
8 

._~ 

i Urbana 
~ Densamente urbana 
I Vehículo., /0-/4 

27 

Tllbla 3 2 Pcrdld:l$ por el ambiente 

La dlt'I'aCCll'1l1 de Ulla ~ci'ial RF tamblen tiene un papel I11U) Imponanll: en la pn.;clicuón:: alemwclon 
de Ja ::.eiial. Muchos tipos de métodos de difracción están modelados en RF Cad,¡ método de 
dlfr3CClón ~enc¡a un \alor difercnte, Si se cscogen blcn los puntos de tcncllO, el IllChld l) dc cálcu[o 
pre<;cntado prcc.!cclrn acertadamente la atCI1U.lCIOI1 e\.peril11enlada Paril dclCl"llllllaJ [~I pCldlda de b 
~e¡l¡¡1 en [a l:rd)c¡;loria qtlC ::,clá c"pCrJl11CI11ada como J\::sulwdo de un oh:.tá\..ul',l lllltc(\ en la 
tra: CCtorra, '>c puede empicar la ecuaciÓn.J :::: 

V'" h '" (2(dl - (2){(i, JI ~ d2!) o 1 

C;I) (dB) -o ~() loglO, f \, 

(,d -- () 

20 loglO ro 5 ,(l (l~\t) 

.:0 l(lglO (O )"_0 9'iV) 

~{ll()¡!I()C(l¡} ((Oll~.l (()~~ ()1\)~)'I':: 

~t) l\)glO (o ~'::::¡IV) 

P'¡¡"¡¡ 

p.\\,\ 

P,ll,l 
1',11,1 
P.lI,1 

el 

- I , 'i 

iI 
I 

Ln 1.1 ligUI,l'" 6 \L' IllUC:-.ll'a quc h;l~ ll1l:llel,h:l(ln ¡jIlC(.(;1 CJllIL' Ll dl~I;1I1CI,1 dc--.dc 1,1 llh"lllICCI\lI): la 
,II1UI<1 dcl 1¡,l1bml\lll ~ ll'cCll1tll Ctlll)1I1l1amcnlc C(\11 1;1 f"rr.:ClIr.:llr.:i,l de tlIWI,lCIÚIl, 

r~ -
i\\ \r 

,/";-1 T 
\"10'11" ";.-. F..ol '('Ion .'ntl ( j.', '¡J~[,',r,( 1_' ,¡,,, 0',1, ~t,"'-\JI'-t , 
,-,nw" ,¡(II':C0¡'[", \''-1 tI(,rl'ml~,·., di (j" 

,\ L'\ll\lll11l,lL'I¡ll) "L' 11I!lL'''II.\1I L')eJllpl\\" dclc,¡)clr!\\ de 1.1 1't'ldlll.l P"I dlll.l ........ 'I"11 P.lI,1 1.1" 1\,'I\<I.h 
(L'lllb\ \ l't'~ 



Pma ~80 MHz 
Considerando dI 
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Km. d2 == 1 5 Km. 11 "" 200 111, il.s~o =: 0.34111 

V,,", 0200' (2(2500)/(0 34)(15'10"6)) "1/2 0198 
Gd (dB) o 20 loglO (0,225/19 8) o -38 dD 

l:s declI una perdida por dlflacclon de 38 dB 

Pan-l 1900 MI/z 

V i9(1O= 200*(2(2500)/(0 157)(]5*IO/\6))I\I/2""~<) ].¡ 

Gd (dB) = 20 logIa (O 225/2(14) = -42.2 d8 

E" deCII ulla perdida pOI difraCCión de 42 2 d!3 

3.5 Rutas múltiples y retraso por dispersión 

[.<1 calIdad de CllnH1I1JCaClon entre un I11Ó\ ti Y el SllIO cclulal depende de tilla \'.11 [cd<ld de j~JClOIC<; 
,-¡lIC akuan \,\ tl,\:-\:C\nn<'l pOlI" Clla\ "'I,t\a l3 ...,ei'lal de 13d\o 

",:ll1clh'''' t\P()~ de dctcnOIO" de la ,>Ci\¡11 ocunen en la tra)Cctolta de seilal de radl(1 l\l,> cuatlo 

dClel 1(\1 (1:-> ba~lc(),,; e,pcrJll1entadl1s por una sciial en una tr<i)cctoria de cOlllunicaclún 111\ \111l":I;in la~ 

pcrdld,b el1 Ll tra~cCI()II,L des\anCC[IllI\::nto.llaycctoflas lllUltlP!cS.)- el efecto Dopplel 

Id peHild,1 <.:11 la Ir,l:e..:tOll<l L'" Ull lesulwdo dln.::C¡,) de la dl~ldllCIa entre cl ¡rall'>I\l¡"(l1 :- ¡'ceeplur ell 

1,\ (1,1~(:et,'II,1 de ":,'\'\\U\\I(,\\:lon ¡.:¡ "h,ldo\\l\1g,. l<lmlw';\1 llamado knlo d<":""\'\I\<..:(\\1\le\\\,\. (..., 

P[,l\ll(,ldo ~'\\ ...,tI 111<1\,1\ palIe pOI hl(lqlleo~ p:lrCl<llc~ ,1 ;lh~()ICIÓll dlllblCIl¡a1 1dle ... ll)lllO Id~ 

PI\ldtIL'ld,l ... 11(11 1\1 ... <ilh(l!c ... 

¡ 11 CII:llquiel ~1 ... IL'Ill,l de C{llllllIlH;aciolle..; de II:l)'eClolla lllullljlle, I~I prop:Jg:lCiul1 pre"clll:llllh1 de [\)~ 

ill'l\ d.,;\:lfwI11L'''' jll()hk1J1<l::- P,ll,l dlselJaI UIl \l~lcllln mÓVil de COI11Ullh;:lCÍón, 1.:1 tl:l;-I.:CI\)I¡:1 11\llhlpk 
dL' prnj1ag.aC](lIl 1.:\ la ('orilla prcdOl1lmallle de Irn}cctnrta de tral1Sll1iSIOIl en 111\ :llllhIL'ntc urh<lll(l 
,klllde \l\,\~ d...:: un de Idlo,;;\ü en 1;\ 1\:¡yo,;;C10rt<\ (lo,; l\ansnHS\Ón..:::~ lo r.:~Hnún (cümo ~e p\\ede \L'1 ..:::n l:l 
li~lll ,l ; 7) 

1 Ii 11',1 , 7 "<'1\.11, ~ II1IJIIIII,II ,Clllll,l <'11 1111 Imlli< n[( IJI 1>,111" 
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En un s\sl.éma de COlllulllcaclón analógico lllulÜtrayeClOrla, la 1111511l.1 infollllaCI\)1l qtte lnm3 
trayectOria lllultiplc ocasiona dcwanecillllento, La Illultltraycctona c-; UIl Icsulu\do del 
deS'vaneCll1llento de Rayle¡gh o rápido, cuando la antena receptor" recibe fre-l1lc<; de \)nda 
COllstlUCtlVOS y destructivo,> La susceptibilidad de receptores para el desvaneclll11c:nlo es 1I1ld 

(unción de la ficcueneia de operaCIOIl y del ancho de banda del receptor 

FI I'ctraso pOI' disperSión (dispersión en el tiempo), es para el ~istel1la dlgltn) de l'adlO I\l qué la 
1ll111tltraycctona es para el análogo, En un sIstema digital la demora en la llegada de la seflal es más 
importante que el del 11I\el de sci'ial lecibido. La disperSión ocune cuando las sejjale" múltiple:. 
Ileg~ln il diferentes tlernpm al receptor ~ la dlfclenCla en el tlempo entre las lle~(ld<l.s de \3;, "ci'\,lIes 
e-; del (lIden de un período de bit Las seflales múltIples que llegan al receptor dentro de penodo de 
bT\ causa dlstor~lón en la representaCión del bit deseado (1 Incluso el bit elróneo c<; dccodlricddo 
dado que la señal reflepda deJllorada es m:ís fuerte que en sí la directa Il1ISll1a, Clland~1 b dl\pCr-;iÓI1 

cn la demOl'a en el tlcmpo no es más IIlsignl(icante COn l'especla al ancho de b<lnda de tllOduJ,lclón la 
mforn,ac1ón reCIbida se deformará porque las diferentes trayectorias se tlansflcrell con 1<1\ ~)ndas 

Illultltl'ayecrorws entral1te~ El retraso de c!l:,e1lllnaelOIl es mas plollul1cJado COI1 Ulla la73 1l1a', ,lita de 
elatos, el eleeto puede ocaSIonar que los símbolos sc sobrepongan, prOdtlC\endo \I1terj~le\l\:¡<l 

IIHcl"lmholo La figum 3 8 e~ un ejemplo de intelferencla interslmbolo (1')1) -\111 ~c 111ut'stnlll d dlh 

-"ci'iales 111Ultllrayc:ctona q,K :::oC I'c:clben pero hay ~ufíclellre demorn cntl·C 10\ -..íllltK\lo", 1':~lbld,)~ 

panl ocaSionar 111 amblguedad ue :::oeiíal. ¡e"ullal1do en JSI 

,~ __ o , __ -~ __ , 

I I i ¡ 
'--_----',_~_,_..:-.....' _-L _~_-..J~ ___ ....J....-'----" __ • 

,--,--

r----' 
L .... J .L._:.L 

. \ 

\ \. 

\ I plubklll,1 (le dl\PCI'~I(\1l r,lI.l (In \1<;ICIll<! digll<11 dc (;n!\lIlIlICnClóll podlín <;<..'1 1<111 <;~'\L'r(1 p.11.1 lII1 

\111<) (iLO c.:IIII:1 qu.:: 1I\ll'd p~ldlld kl1cl 1111(;;1 dc \ 1',1 a (1-<)<';) de comunicaclóll ~ dlin .h', qUl' Il() ~c 
dClllOduk 1:\ -..(:\\:11 :\lkCl\,\d,\l\\c\\\I:: P:n,) Ic\()lvcf <..,1 problc11l~1 dc tI dhPC1~1()1l <.."I"ICI1 :11~UI1:1\ 

\ol¡I(;I()lll'\ t,.,OIll\\ ~e \CIÚ:I C~11l1Inll:1CI()Il 

]':11.1 ~1~l<..'lll:h l J)M/\ ~l' 1I1!ll/all <..·..:lIall/ad()le~ ad;\pl¡\'()~ cn b el,\p.1 de ,kIlHldlll,lel~ll1 dcl I\.'C<..'p1l\l 

1 le,:u:tll/,ld01 plovee \l1l Illctndo pan\ delecl:1f \61~\k~ Iclr<l\,¡drl.\ :\lellft\cl1':'c l'll 1,1 \<..'11011 1~''':lhld,1 
nl,l\ rtl\.'II<..' ¡ 1 l'CII;ilt/,ld(l1 \lj1l'I'.I tltlll/'\Ild{\ un;¡ :-l'CUCIl<':I,l dc CI1lIeI1<l1ll1~'II[() qlle ,~' L'Il1 Id ,11 

C\'llll<..'1l/0 ,kl <,.'111'1(1 tk d,II\):-, \ ('1l!{\IICl'\ el <..'CII;III/;Idnl \l' :111I\t:1 <l\i illhllln ,t jll()\C~'1 1,1 111,1\lln:1 

IC\Jl\l~'-;I,\ \(11110.,; el c,ln,d, :\\\\il~\\h\o.,\ h\\ (:\\;1,;1<).., dd c,mal d.: 1.1<11(1, 1,,1 II~O de (In ~'CII,¡JI/;ld(lI ~'\ un,1 

P,lllL' 111IC~I:11 <!C UIl,l C(lll\lll\l"::lt:lt)Ill'l~I(lbl 11):"1/\ 

1',11.1 1111 \1\1<..'lll:1 ( 1)\1,\, \ill cllll1,lrg\\. 1\\\ \<..' 111111/;11111 e":ll,lIl/.Idnl ,\(1.1pll\(1 ]1.11,111,11.11 ,k 1\l111~~.I1 10\ 

t'll'~'I\\ dl' J:¡ dl"'pCI\I~\Jl 111 11I:¿.1I dc .:~\\ <..,1 ~I\lclll,\ ( ])\1.\ Illrll/,l UI1 I'L'lcphll' de Il'~·(I¡KI.lCI~lIl (1 

'l.ll'l· l·j ... 'II,¡j [ll'lll \.1 j¡,lbllld,ld de <11\,-'11111111.11 ,) dl' l'\L·(\~<..'1 1.1 \CII,¡j d('\l'.Id,1 ¡k 1.1 '\[1.1 

~ I I 
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Otro método que puede ser utilizado para lllinll11lzar los problemas de dispersión es el reducl! la 
potcncl<l efectiva radiada del SitiO. SIIl cmbargo. el rcduCII el ERP dc un sitio celulal talllblcn tiene 
un Impacto negatIvo en el nlvcl de cobel1ur3. Otro metado para reducir los problemas de disper"lón 
es el al\erar \a Orientación de la antena del sitiO celular. ) con ello p0r tanto el cambio de \a 
trayec(ofla de dispersión que afecta negativamente la comunicación de ladlo 

Cuando hay cualquier 1ll0\,iIllICI1!O entre el transmIsor y receptor. un COITll11len(o ele frecuencia 
ocune cntre I"s frecuenc13S tranSl1l1t1das y reCIbidas. El camblO lclatIvo cs el llamado efecto 
Doppler, el cllal puede scr lo sufiCIentemente serio para producir una modulaCIOIl aleatoria de 
f¡'ecucncia sobrc la misma sei1,,1 ongll1al El efecto Dopplcr también puede tener Ull Impacto 

ncg<lt¡\'Ü o pOSItivO en la propag"clón de multlt¡a) cetorlas. 

3.6 Perdidas por Cables 

Un plinto 111lp0l1ame que se debe tomal cn cuenta cn el disei'io de sistemas de Rr <.::s la selccclon 
apropiada de cnbles que <;crálllltdl¿ados para concctal lo::. ladlOS a la antcna 

Lá'. 'tabla'. :;:; ;. 3.-'. mue::,tran las ddcrcncla':> en las perdlda::, de c<'lbh:::. c:011l0 funClon lk \71 c.lt:.\ancla. 
lamdll0 del cable,) frecucncia'> de opelaCIOI1 

i\1fb. , '/ciu,dB ' 7/8¡n.dB \ 11t4in.dB 151Rrn,dl3 
. -i50-=-~=-~_~§:!? _._ , __ !_. ___ i~~S8 __ ._l---~·----;--O~'~)~ __ '~I'. 

"¡SO 151 __ +. __ 1]_834, ___ -.-'~_(~!?I~ -r· ()~I~ 
h21 210 . __ l.!..! .,_~~6() ._1. 0,,\ 
89j ~~() 12, 09()7 O-e,' 
liOO t ~ I~ 17() 1,2 I~ 
2o()o ,..¡.:; 1'J7 1-15 I'.~ 

fallLI J J \!('nllanúu pOi [00 !lll" d~ cah!l' 

-ititHM,omntjll:'iMJ!i,¡¡g),fjtffit1ttTTil 

l' 



Diseño de :sistemas de telefonía celuJ31 

3,7 Radio de células.Y ERP (Effective Radiatcd Power) 

La potenCia radwda efectiva_ ERP de UI1 tn1I1SI11[$or o ,,¡tlO celulat lunto con la altura de la antena, 
deterl1lll1ará el radio de transmiSión La~ earactel1s¡ieas del ERP debelían equ¡][bral')e con la 
t¡-ayec¡ona recibidas para asegUlar que no hay una disparIdad entl-e las trayectonas de llamadas de 
entrada y llamadas do.:: salida para un S1l10 celular 

[l ERP para el SitiO es dctel11l1l1ado con n::felcncla a una anteIH1 dlpolo_ SI se tienen dmos con 
leferenCia a una antena [sotróplca podemos lIsal la siguiente relación 2 14dBs (dBd=1 14 dB ,. dBi) 

El cálculo del ERP es slInplememe el resultado de sumar 111 potencia del transmisor má" la gdlmnci;:¡ 
dc la antena I11cno::-. la~ pel-dldas cnla Il11ea: otras quc se puedan plesclltar antes de radial la ~ci'ial 

Ll ctcC\O que tiene el ERP cn ~I ladlO de Id célula (collsldelareI1l0~ que es de I Km) so.:: pmj¡-a ver 
mClor con el sigUiente elemplo. 

Incremcntando 3 dL1 al ERP 

1'01 I() lanl(l 

-' dR = ,51,lg(RllllC\\ll 

Rnuc\O = I ::: 1 X JÜ)I tgmal '" I O 

,:~..!sa (lluevo) ..c rrmnuc\_tD ' 1-+84 
,\rC<1 (\Iel(l) ;¡(ROrl~llldl)' 

-., d1'> "l':; IUl:!JRIHle\(ll 

RI1\le\ II (l X:::O ROIlgm.tl· 1 e 

/;-1 ed (I1\1C_\ Il) 

:\IC<! (\ lel(l) 

7t(Rl1l1L'\ll) O(¡71 

;t{I{()11!-')II,tlI ' 

'\IC,I llllg.II1,11 

'\IL',I I ((lnl:!-lIlil1 :ldl\) 
Arca::: (or!l:!-llwl idl}) 

, 1-1 km 
·166 Km 
2.16 Km' 

0,6 7-1 vccc~ el <ti ca 01 i!-!,lI1al, 

Juca gt,:~!glarlc;l 
:\1 ca del SitiO .:clubr 

\:Ullll'I() dc ~tll()~ L'L'lul:IIl'~ llL'el'~I¡:ld(1~ \lllglll.lllIll'1l1c 1 (¡ 
~lI111l~l\) dl- ~'tIIO~ Cdlll,IH':" 1l~'Ll'~ILld(1~ ,llIllll'll1.lIldo -;dB all RP 1I 
:'\'II111Cln (k ~lll\h Lt'lllLlI,'~ Ill'~'l'~lt:ldll~ Il'~1.tlldn' dll al l'l{jl 2' 

13 ) 
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3.8 Elementos del Cálculo de Enlace. 

Las nüx¡¡nas pérdidas que se puedan tener en la trayectoIla, o el ¡imite de lit trayectoria para 
cualqUIer sistema de comunicaciones determina el rango de la efectividad del sistema Un 
prOCedll111ento sencillo de un cálculo de enlace para la detenmnación de dicho línllte se muestra en 
la slgtllentc tabla donde el valor para la sensibilIdad del receptor 1I1cluye el lUido debido a la 
tC::l11peratu¡-a, al ancho de banda ya la figura de ruido 

El enlace de subida. definido como del mov11 a base. es el easo del límite de la traycctona. Fn la 
tabla 3.5 se observa que la trayectOria talk-bad.. es 6 dB Il1cno! que la trayecto! la talk-ouL 

. . ... .. . " 
Transmisor I 50 dBm 36 dI31l1 
Gananela de Antena I 3dBm 17 dBd , 
Pérdida de cable 2dBm 3 dB 
S~nSlb¡l¡dad del receptol -116dBm ·116 d8 
Relación CfN 17 dBm 17 dB 
Ma:-..im3 perdida pcnllttlda en la ti a\cctona ISO dB 144 ctB 

-Tabla 3.::- Calculo de El1lace 

ll1l(-l vel: que se llene este dato. lo utdl7aremo:, para detcll11l1Ul1 el rango para el -.tllO usando el 
l11odelo de plopagación para la red. 

Al desallotlar el calculo de enlacc se l'cco11llcnda que los '>lgllICllte ... clCl1lcnhlS scan IllClul(\(1-. en el 
cálculo ¡.O~ siguiente,> eJemplo,> Illcluyen Ina" o.;lemen\os que pueden Ser lItlll/.ado" cn el proce-;o 
de Id 1Il-.¡al;1(.1\1I1 fí"ICd del sl~tem<l Oc cualqulcr 11100k) lo ... ck:mclltüs qllc pucden C,m"al Impacto cn 
el e:llo.;ul\) de c;nlace. ~c IllCluyen para l'ete\CIlCla Ln c-.tc también es Illll) probabk: qtn.! -.e pucdan 
:Jg.IC,::,J) I)\ro" e!t'J1lcnlo,> en b Ira.\ccll)llil. qw.: II1C¡\lICn () dC)lradcll pOlellcwlmclltc el de:.cl11))cilll de 
la led 

(úlcul() dc 1.1I1.ICC-LIIlI, ~llplT1(ll 

Rall~!(l (k 1 ¡CClI..::n..::w, MII/ 
t'dl,tlIWII'(l\ dd l1lov'¡ 

S,illtl.l r\ ¡lA \111,1\) 

!j":¡did,I dc <- ':lbk 
(¡all~IIH;Hl ti..: <1nl"::11,1 

¡\lm g~'Il":\ d..: ,1111bl..:nlc 
M,\I'~~..:n de dewan"::":ltnIClllo 

A!CI1U,\CIOIl <lll1hICI1I,11 

S()blCP()~ICIl\1l de celtt,\., 

!'.II,II\lCII()~ ti..: b ~· ... laCI(l11 \¡,\\l' 

C;dll~lIICI,1 de 1.1 ,lIlh'l1.1 R \ 
1'~'ldld,l (klllllll]WI R\ 
("III.lIlt' 1.1 lid ,1I1I)l1¡ (¡l ,Hlnl ~\lp, 1 ¡< 11 

de 1,1 1(\1 I'l' 1\ \ 
l'~'ldld,1 d..:1 e,\1l1e !{\ 

1\'ldld:t 11\>[ \1I\!'c'lIll\lll ,Iv 111/ l{\ 
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Cálculo dc Enlacc-Lin{, SUpcriOI' 

Ganancias pOI dlvelsldad lb, 
GananCia de codificacJOn Rx 
SenSibilidad R" 

Calculo del enldce de SUbld,1. dl3 

Tabla 3,6 Cálculo de enlllce de subida 

La labla.3 6 es UIl elemplo de una hOJa ele lJ1fonnaclón para un cálculo de enlace. que tlcnc mas 
(klalks, Es ill1ponantc obtener tina hOJa con lo., ekn1cIHos del cálculo de enlacc, en el dcsanollo de 
cualqUier dlsei'ío, 

La InfOn11acion obtenida CI1 la tabla 3 6 sc lisa entonces para el llenar la lornHI que :-.(: prc.;;enta a 
Wl111l111<lción (tabla .3 7) Aquí se pleselHa ~ólo la traycctollil de un enlace de "ublda 'SI la 
tla)cctorJa Iín1lte fuese la tra)eelona de un enlace de bajada se puede ajustar a la fOlllla aprupl3da 

1, 1'1 oveedor 
! 1I.,1l D..: Model\1 
:1'\T\llld\ 

¡ ~Cll~lb¡jtd<HJ R\ 
',1 Ig.lll~ ele 1IIIdo 1\\ 
: ,'vjodulaclor¡ 
, Sll;c~ti;r- , 
, \!¡d\ -1'\-'--' 

\ 1111 1 \ 

"<.:lhlhIIHI,ull\\ 
\111\'U,¡ 

i .... lql'I1I:¡ 

¡ ('.:Id.l'( I{"I' 
1 ;\1.\\ 

\'1111 
: 1\11111;llk \',:kl..l 

\1.1\ 

7'.1111 
i'\oIllll1,il 

1\'lclllÚ (I;::--('~lhk 
.\'1.1\ 
\J\)JIl1 II.J 1 

: l 'ollll,PIT.ICIIlII ti,: (','Ida 
()1I11111 "nlul (;, -1 6) 

I 
I 

11\1~'~1 :! 
! 
! 

1,>; 
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3.9 Informe del Cálculo de Enlace 

Ll rormnto descnto abajo es lo que se recomienda conSlde131 al hacer un informe d~1 calculo de 
enlace L:- solo un ejemplo y por lo tanto puede y debe ~er rdk~.lado. según los ObICl1\'()~ de la 
compai'i ía Las partes que se considerarán SOIl. 

1 Carátula 
:2 Introducción. 
3 ReVisión. 
4 Il1dice 
5 !\plCC13CIOn Global de! Sistema 
6_ ObJetIVOs de Cobertur<l. 
7 Calidad de Cobertura 
8 Cobertura entre sistemas 
9 Tecnología e Infraestructura (bRr. SenSIbilidad R;-,.. antenas. altura. equipo au,-¡)wr) 
¡ O Modelo de Propagación (modelo. terreno. entropía al aire libl·e. Interior. mal gen de 
dC$\ ant::cI1llICntll) 
11 Cálculo,> 

3.9. ¡ Carátula 

1:- Id hül¡) de Cublo.,:11a pala el I1lfOll11e debe IllclUlr como l11íl1ll11(l \(lS "'1g.uicl1\C:' dato.., 

,/ 1 1 110mblC tic! ..,I::,tema 

,/ 1'o.:<.:h,1 dc ClllhlOIl 

,/ \UlllCJ"(l de Rc\ iSIOIl 

,/ ()UI<.:1l \1 quc glUPll CIllIll\l Clll1ll\1111C 

./ Ikel,lI,lCl(ll1 de e(llllld~'nel,llld,ld (e..,¡a deb~· C"'\'II cn e,lda pÚg.III:1 del dllellIllL·IlW) 

3.9.111lIrodllc('u)1t 

1.., 1111,1 d<.:..,<.:llpelllll tI<.: 1,) qm.' s,: PIC11-';:II<.:..,(ll\<.:1 ) ¡tl.., llhje¡\\·o.., d..:-I...:¡'lkul(\ tI..:- elllae..:- lkhc Illelu\r el 
tnc\c<ld,) ,1 t:uhrll. IlpO )..:<':l1elal dc equIpo y para qUlcn e..,la tk..,tll1<ldo ('..,Ie <!(xulllelllO II1...:luII 

1,ll1lhl(,11 el lil'mp\l qllc ..,e pien..,,\ dUl:II,1 e..,lc II\ftWI))(: L~pecírle:lll\cnte • ..,j e..,1(' e.; \11) ..,1..,t(:I)),1 nuev(). 

el tlelllpu dc dlll,H .. ltlll para la valldel de e:-Ic 11)1(\1\11e Iwdlia ..,el 1:11"(1 De cll,llquíel 11l0t!(1.:-1 0'>le c:

UI1 "'1..,lel11<1 C\.I..,¡elltc quc c"tú prúctlc,li11eI11C lell11i]\:1(I(\. el lle\11p,) ..,(:I·í,) 1,ll11hicl1 1 aih.l IK'lt) t!(:he 

0..:..,1.11 :: ,1l1tb(llllll) 1I1l1ll1111111tl 

3.9.3 RCl'iwíll 

I ..,l~' dl)(:uml'll\(l IIlt!H'::I, qué "o.,:r"'I\\11 dc!lllltllll1e:-e IILTe Se dd1C a..,eglll,lI (Itle la \el..,I\\!l 'IIIC e..,t:í 

ha.lP C';(:llltll1l\l, (::- la :lCtu<11 )' ha ..,id" ..,\)lllL'\ld,\ .\ 1l'\1::,lún ele dl';CIH1 1·1 l\lrlllalt' ~l' Illuc..,tra 

l"1\"'~·:!llld:l 

r 
[ 

-{ -
@itfi. I ••• I•1 3·lu i§l!.,\i!·t i @(j!.ljjll. Fecha Autor 

j --
- - ---
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3.9.4 Índice 

F:std sección Illcluye los apartados del documento para ser usados como una rápIda relcrcncJa para 
'-¡\.le u\~ulen plleda rápidamente encontrar lo que busca sm tener q'tl¿ lecr el c\ow\l,enl0 conoplcto r:l 
fólll1ato podría ser el siguiente 

Page 
¡llltlodUCCIOIl , 

Revlsíon 

3.9.5 Apreciación global del sistema 

[sta seCCIón describe qué áreas Illcorpora el ~Istema lJll mapa que 1llue~tr.: lo:, 1ll11lte" f"ISIC\)$ sedl 

nece::-ano en esta seCCIón, Se debe inclUIr en el los elementos ¡mpOI1anle" quc ~l' IlCLl'::-ltali1n 

frc,,:uCIl!eIllCnle.;. que cambl3rán a futuro 

3.9. 6 Ohietj¡'o~ de cobertura 

rS\,\ "ccclón (k"cnb\: lo" objetivOs de cobcrtUHI dd SI:,tenl<'l I LV" "-lg\lICme"- "nn PIlIl'lt)" '.1I';l'\lCI\)" ,\ 

lublll 

,/ (Cual e" 1;1 CObCrll1la adual del ,,1~lell1:1') 
,/ (,Cuúlc" '.,)11 Ill$ requ":llllll..:n!(\<; d..: CUb":lllll,I" 

.,/ < QlI": arcw, Icqulercn e\lbl'(!lll[l') 

1 "t,1 1111\11'11ldCI0I1 dehe dt.:lt\ar"": d..: I,h dl..:a-. él<.- Illalh..:tl[\~. t)lk'l;lCl()lle~, I{j ..: Illg":llll'lí,1 de 

~'I~''':II,'IUIl del "1,,1t.:1ll:l 1",,\:1 ~eeCI()n deb..: Incluir UIl !llapa tI..:l alC;] g..:ogldljc;,t qll~' 1\\d,,:.1 al ~1"leTl],1 

Ikhc lIlelulr tilia I11dle:ICg'l1l dc ljuo..: tipO d..: \)b¡t.:tI\,o de coh..:rllll:] "t.: dt.:"ed > "tI ddet":lk'la":lt\11 

djll'l\\llll:ld,t en UIl 1ll:1pd I 1 lIlapa pndl ía ":~lat Zkllln) \) t.:1l t.:1 ~i"lt.:llla <:\I~l~'llte. \) ~'Il 1111 .11 e.\ qtl~' ~<: 

~'(\ihltkIC dC1l1l'n lid ..:dttklo del ~i~telll:l, 

'\1 "c a,,()ei,lI1 I~t"c" mlilllpks con <:1 pro~I,!ll1a ék con"llllcciol1. t,ltllblo..:1l <kbc "el r~'l1l:l.ld,\ ulll 1.1 

~CCCI(l11 d..: cnlx:nur:1 1:11..:1 evcnl0 dc r:l<;t.:" Illlilltpk". 1I1l1lWp:l ptl..:tlc I11dllll 1:I111bl<.'11 UIl dl"~I'IO l]IIC 

dl~till,l2.,l la" dlklcnk:" l;hC" 

'\1 <.'1 "i~tel1la t.:'\I"I..: aetualmcnlc. un mara de C\lbcrIUf<1 ~l' dcbc Inclutr lamhlcn ":11 l'''I,] "":\,.l'I()11 1,1 

1l1,1jld ,k CObCltUI<l deb..: teller \lila c"c,\I:1 ";()Jl\lcnknte quc ITlcllly,t hl~ PI(1hklll:l~ dL' L'(l!ltTll1l,1 del 
"1~l~'llla aClu,l! 

3,1),7 ("alidad de ('ober/1I1'([ 

J ~l,t "~'(ll(ln d":"(llhc lo" rcqu<.·tlllll..:nl()-., dc cal"bd d~' c(lh~'I'IIIT:1 (kl ~h1<.'nl,1 1.1 \',111<1.1.1 d~' 

\',\I>,'ltlll:1 e", una "cric dl' P,I1,11111'11\)-" que "e 1I",II,tll P:II,1 ,\~!ld,tI ,t derl1tll 111"1\\1 I,,~ 1\'<]lll'llllllell\\'" 

¡kll"lkuln d<.' cnlace del "1"ll'lll,1 \' 1:1" :Ire:h :~e()!..',1,¡Ji<':,I" d~'1l11\' de l;¡ Ild 
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La calidad de cobertura (CQ) e<; la que define los diferentes lequcrimiento5 modológ:ICo", que se 
usarán para detcrmll1ar el área que se necesitará para satisfacer los requerimientos de cobel1ura. Se 
observa que el 100 % no es un criterio de dlsei10 Se puede diferenCiar el CQ ¡amblen inclu) elldo no 
sólo los reqllerinllcntos de la celda, Sl110 también los requisitos de cobertura de la celda dependiendo 
de la referencia morfológica (tabla 3.8). 

En edificio En carro EnCalle 
Ulbano Denso 90 95 99 
Ulbano 85 90 99 
Subulbano 75 SS 95 
RUlal 50 80 90 

rabia 3.8 CalIdad de Cobertura en el Contorno de (elda, 'y" 

3.9.8 Cobertura entre sistemas 

,\quí se Illclll) en l~l'" rcqUCllllllClllOS de cobertura necesariOS pma pro\ cer cobenura conllguél 1..'11 otlO 
mcrcado hpecdicamcnte debe ser aplicable para un área del Sistema que tenga mterhlses con otro 
L3TA. MT ,\. CCS,\. (l RSJ\ donck se desee la capacidad de manejar roal1llllg 

1 11 Illapa que II1dlque las área~ gC0grMica~ deseadas, sería dllcetal11cnte aplicable <lqUl Cualquier 
cOIl1Cntan"l COI1 le"peClo a Id figllla de otro;; slstema~ plOgramado<; debe ll..,tar lo" ol~lellvos de 
ColKllura 

3,9,9 Teow/ogia e ;1~lra(!\'lruclflra 

1 ..,Id ..,CCClll!l del 111I'.\1111L' dcl c.llculo de cnlace deJine quc 11l1o:d:-' dc lL'(:lloltli!l:I C II1ftac:-.ll'uclura 
"'L'I:1Il ~q;,\lId<l~ p:U.l l'l di ... eihl de I~¡: L..,pecíficamellle define el Iljll) (k equlpu de udl~) que "e 
1I1111/,lra la.., "en~lbllld.lde,; de \,lli(1"; reeept~)le,>, lo..; tiro", dc antena..,,) llllO'" l'ljllip(l'> quc e'>t:lr:in 
dl"llOl1ihk'", 1):11':1 ellll!--'clllel(l de lU cn la ¡¡¡se de dl..;eihl 

,\I(.'.\ll1(h clclllelllll .. ,ldIClllll,llc .. (jlle pucdcn pl.:rtcncccJ a e'a:l ,>ccci('lI1 ,>(lIl ];¡ lIH.:lu"I\111 de UIl 
<l111plilicddlll '>upelllll cn una 101'11.:, :\nll.:na" IlltclígelllL'.." \l cualqllll.:l Oll.! L''>IX'ela de 
pelll:l.CI(lIl,lll1iL'I1I'l" tlo.: 1.,.'.ICC1ICI(·ll1 ptl[ellelal P'll'lllll.:jlll:lr 1.:1 clllacc 

3,9.1 (j Mm/do d" propagacióll 

.'\qul "e ddlc lIlellllT el nltld<.::lo (1 Illtldelo .. de plopagaciol1 ulili/ad(l"; pOI el c,dn¡]\l de cnlace. 
1,1I11h1CII Ull.l II,>¡¡¡ de \:ll ill'> ll1al(.'.el1l:"; que ~e Incluycn en ellll,l(\elo th.: pi Oj1c1g,KI,'ll\ Ul!ll/:ld" p:lla el 
an(¡ 11'>1'" 

1.11ll(l(klp de ]1111]1;lg,u.:ilHI <;o..:kCCIOIl'H.h, do..:be 1Ilc!1l1l talldm;1I \.1 !lculCllel,1 lil: \lllL'I,I<.:I\lI) \ c\lalq(lI~'1 

I1Hldcll) ~L'Ilt:lall/;ld\) d ... ' ,>lIP0";ICIOIl<'::" 1IIdl/ada.., POI eiemplo ,,1 "C e .. eugc ('\1~12,1 1);11:1 d Il)odelll 
(k plnp:lg,ICI¡lll. ~ ... ' d<:he e'>l1t:et!ic:II 1,1 f¡\.'euellel;1 quc dehe ,>er c, .. eogid,l d ... · ,IClIl'ldtl 0.:,111 Ilh 
p.II,lnlell\)~ t..'~t,lI\d,II ... '''' I\dellla,> lIc 1:1 Id";¡ de perdida do..: dal\l ... Illclulda :H]lll, deh .... IIlelllllw 1.1 
1 .... 1.1l'IÚll (' 1 \l 1 h ;'\JI) d .... l(l~ I .... qlterllll¡elll~h deflllldlh P:II.1 1,1 UjlCI:ll'I(1I1 I ,)~ r:lcl(lIl~ dl' )Wldld.1 
1I1L111Idl1.., .. ·11 1,1 Pllll,,·Co..:lllll ,kl 1tl.1I~'ell 1.:11 Ll p":rd1(1;¡ de edlli .... l,l ;. .. 11 In'> I:tl'¡\lll'~ ¡k l'lltlllpíd, 
IIl·e .. '~I¡.lll L~I.l1 1,,·ll'Il'lll'I.ld\l~ l'I.II.1I11\."111 .. ' dc..,d .... ~II 111<.'111"'1(111 (ll'\cllhl(lll, 
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3.9.11 Cálculo 

Esta sección es donde los valores definldos en todas las partes del mforme, deben correlaclOnarsc y 
ponerse en una sene de tablas. El formato presentando antenoffi1cnte puede ser utIhzado para 
conformar una hOJa de cálculo de enlacc separada, puede acompañar las dIferentes claSIficaCiones 
de los requenrnlentos de cobertura y tipOS dcl equIpo. 

Cuando se Heva el plan a un SItiO de celda mdlvldual, se debe crear por cada SItIO una hOJa de 
cálculo de enlace separada. 

3.10 Ejemplo de un cálculo de enlace 

Para la rea)¡zaClón de los eJcmplos de cálculo de enlace, tomamos algunos datos de la InformacIón 
Investigada relaclOnada con las empresas quc prestan estos serVICIOS en México y de algunos 
proveedorcs de tecnología. 

Los sIgUientes ejemplos estan relaCIOnados para una red celular que utlllza tecnología TD:VíA en 
una zona urbana. La radIO base utiliza antenas y lmeas de transmIsIón andrc\v. También comO dato 
Importante se planea hacer el calculo en los rangos de frecuencIa de los 800 y 1900 \1Hz 

El slgutente paso es dctermmar los sigUientes parametros 

Modelo de propagacIón que se va a utl11zar 
TIpo de morfología de la ¡:Oll<l 

FrecuencIa dc operación. 
LI11J.. budgel 
PUJ3mcLrOS de eqUIpos y normaS 

'lodC'lo de propagación 

DenllO de 1:1.s investIgacIones que leall'/<lmo::, en este llab<lJo. descubr!!11(}s que las empresa'> (jUL' 

ut¡)l¡:an la tccnologw. 1 DMA en M0xlco. pata le,dlí'ar c<¡lc opo de ca1culos SI.! basan en el modelo 
('0::,1123 Ila!a pala el rango de fn:euenclas de los 800 MHí' Y una va¡wnte de c"tc mIsmo mt)(!clo 
para el lango dI.;' f1ceucllclas de los 1900 MH/ Por esto l11t~mo en e~h: ejemplo ~e1cCClOnall1()" e! 
móuelo de propagacIón COSI 123 ! lnw 

TamblL'n CJbe mencIOnar que lIlfluye e! tIpO dt.: morrologia dcntlO de J:¡ ~c1cCC1on de! modelo <l 

uIIlI/.<lrse 

lJtlll/Memos b~ ecuaciones 3 13 Y 3 14 que sc mencionaron en temas antcllOles 

Morfologia 

P:lJa e.slc ca"o c¡l!1$ldcnl1c!1los quc se tr;.ila de una morf"o1og1a urb,lll,l, d l'1l,I1 podrt,¡ sel Illl l',I'>O l'll 
Ull;) pobLlclún en dondc !lO se cuente eon una I ed celulal. 



Diseño de Sistemas de telefonía celular 

Banda de frecuenci:1 

Bandadc los 800 MI-!;:: J de los 1900 MH'l..-

Cálculo d~ enlace 

Como se 1l1encionó en este capítulo, el cálculo de enlace (link budget) ayuda a definir dlgunos de 
los paramctros de dlsei'io )- operación rcqucrldos para provcer un cierto nivef de ~atisrauón dcf 
cl,cnte. 

El Cálculo de cnlace es la IgualaCión de las perdlda5 '; ganancias que s¿ obtienen cn b nlta de 
o.ublda con las obtenidas en la nJta de b~Jada. con la finalidad de que no haya disclepancl<h con la 
calidad de la voz cn ambos sentidos 

Panímctros 

Los parámetros requnc!os son lo~ ..,¡gulentes 

rrCCllCnCla del enlacc 

1\ltura efectiva de la antencl delllló\ JI 
F,lClo!' de conelac]I:)]1 de hlc 

Altura electiva de la entena de b. R[3::, 

1",lCto¡"de eOlreCClun pO! la lllOrfologín 
p()t 1" [dBml 

PCldlda Iwr ]umpCI IdB] 
~(\ JlIl\lpe¡'" 
P0¡dldd {Ol,!! pOI ]llm))c!' IdB[ 
Pcrdld,1 pOI 1.,( [liB.I()()lnl 

Lungll1ld de la 1. t ¡dl~1 

(i,I1l:lIlCl;) de 1\11! 1\.ldBd[ 

(;ananCld dc Anl ]{, ¡dlh!1 
:\ <.::, M ill!IlHl (Sen'>l! i\ Idad) ¡ d!~1ll1 
PCldl(\d 1ll,'I;-"IIll,1 pO! pl(lP,I~dCIOllldl~1 

fe I Mllz] 
hrc [m] 

a(lm) IdB] 
hlc ! tn 1 
C:"vl ¡d!~l 

1 '> IIllIWrl~llte m":IlCI\lll,1I que mucho'> de e"'\\):> val':)ll',> de obtIenen de lo:" PIO\l'cdoll''> de lo .... 
eqllljl\.h, \.1 de 1,10.., 11()1'll1,h qllc cm pican In.., plc..,ladore .... de :"<..·I\'ICI\l.., 

Ej<"IllJllo 1. 

<"'c de~e;¡ ll;l\:er el c:\klll() de enlacl.:. 1I1lh/.ando una frecm:l1ci,1 que .... c cnClICIlI¡,1 cn la ham!<\ de 1(1:> 
!9{)O MI [l. uldl/ando una .\lHen,\ and!c\\. ¡':stilllando mM altl!la de b t\)ll<..' I¡!,llal a i~ IllCI]'() .... , ~ 1.1 
!()\l:,!)llld tk !,I IIIIC,I 11<..- lrdl1"'llll,>nin Igllal ,1 ,1 ~ I1lctro,>. 

1.,) jll.llellCld Ill.l'llll'l delll\I\\'I! e .... jlo]' ll(lIlll:1 ()(¡ \V (2i dHm) 1:..,1(: \,!lOI "'-' lo!11,! V.I lilK '>c c'lklll.l 

P:II;I ele,¡I'elllO de L\ l'l·11I1.1 

1.1 ..,l·ll .... II\llid;ld Ikllll\\\¡1 1'1)111\\1111.1,· .... I!<.- ¡Oi 
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Los parámetros que SQn variables para un equllibno y para realiz3I el cálculo de enlace son la 
potcnc¡<l de !r.all'imisn)¡] de la r~ldio hase: el Ilne! de sellslbllldad de la ¡¡¡dio ha'>C. L,1 ~ens!bllidad 
puede lomar los valores de -] 0.1 Y -114. estos dependen ~I se tlala de SI es una D.llla urbana (l 

dcnsal1lenle poblada (dense urban) 

Haciendo el nt!clI/o de enlace 

FrCClIenClll del enlace 
l\ltunl c!Cc[lvndc la antena del 1ll00'il 
Factor de c(wrelilcrón de hre 
/\1[Ul,1 cfcctJ\'ndc la elltena de la RBS 
Factor decorrccclon por la morfología 

Pot r\.[dBm] 
Pérdida por 11Illlpel [dB] 
~o Jlf!llper~ 

PérdIda 101al por jUll1per [dB 1 
Pctdlda pOI L.I IdB/I00I111 
I.ongitud d..: la I .. t I dB1 
Pérdldcl tolal pOI L \ ldH] 
(¡¡¡llanera de .\nL l.\. [dBd] 
(Ianancra de /\n\ R, [dl3dl 
\\!'-; ¡'dinr1llo (<':;~n~ilr\ Idad) [d8ml 
h~l'drd,1 1ll:J\.1I1ld ¡)(Ir jltopai!:JC1(1Il 

Idlll 

1)1~\aIICI:1 111,1\'1111,1 dcl [11()\ I1 ,1 1.1 R13:" [kml 

re IMI Izl 
hlc fml 
d(hee) [dB] 
hte 1m] 
CM IdB] 

Upllllh. 

() 

-'1 -16 
41 

1 9j 7X 

1(> 
() 

" lO, 
'I-~'(; \¡X2~' 

I ,(lO 1 ; 

19../7 
1 5 

() (J460...¡ 

o 

Do\\nlll1" 

28 
0:\ 

2 

446 
41 

1 9178 
O 

1(, 

-1 i-l 
I ,(, (-)~22' 

P¡¡¡a <..'~t...: c¡el11plo -.c toma la !lll\llla conligulaclt11l ... ult) qu<..' la rlcCllenCl.l d~' \'PCI,\CI\)11 c-.\,'t ,1...'11\1\' 
dc la lmnd:l dl' I\\'-, :-iOn Mili 

J 1~'CllCllLI,1 del <:111,IC<': 

:\IIUI,¡ <..'1<.:<.:11\ .1d<..' 1<1 ~lll!Cllil (!,..'llllú\ ¡j 

1 :1C1\11 (k ct'ltda":ltlll d..: hlc 

,\[ttlla ckC111 ,¡de la Cn(l'¡¡;¡ de 1;1 RIl'" 
1 ',le\\)1 dL CPI [<XC!(l1l p\)! 1:1 lll\lr!(,lugi,l 

le I rv1! 1/1 
111\.' [111[ 

:1(111'(.'} 1 dl~ I 
IUL' I nt i 
( \lldlll 

:-;·1 "' 
I ' 

tl 01 ; 1 ~ 

11 
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Pot T:-..ld81111 
Pérdida pOI ¡UIl1))Cl 1d81 
No Jump<..:l's 
Pérdida total pOI jumper [dB] 
Pérdida pOI L I [dI3Il00m] 
Longitud de la L 1. [d8] 
Perdida lotal por L t ldB] 
Gall8l1cta de Ant. T, [d8d] 
Ganancia de Ant R, [dBd] 
N'S Míl1ll1lo(S,enslti\'ld<ld) [dl3m] 
Perdida máxima por propagacIÓn 
[dBJ 

Distancra maXlll1a del móvil a 18 RBS [Km 1 

LJplink 
2) 
05 

2 

..¡. 46 
43 

19178 
16 
O 

-103 
136 9822 

21544 

Downllnk 
28 
0.5 

446 
43 

1.9178 
O 

16 
-114 

·'-'-T_~(j- 9822 

')c p(ledc/J ob¡cner muchos ejemplos ma~, ~lInda/(~.'. a e'iW~ Solo 5C debe Jugm <..()11 lo, parnmelros 
de conlig.lll<l.CIÓIl La altura dc la dntena pucde <¡el' mayor o mellor. por lo que la ¡íne,1 de 11,111'.I11I<;lon 

\ arlMia) ,1 "ti \ el la atenuaCión produCida por cste 

Clal,) e"I,1 ([tiC la IrCClICllCW no 1..:<; un valor con el que se pucd¡llugar, <;1 este depende de' I():-; ",-'\ IClll~ 

\ pr(lplalllCIHe 1<1 b,lIldd Je fi1..:ell1..:IlCl<l'i a 1,1 que pertenecen dlcho'i ~erVICIO,> 

1,11 1111 -..e deben bu-..c,¡r I~IS cm,lCtedstlca<; adccudda~ que cUlllpldll CPI1 [a~ 111ll1\<lnle-.. l:e\'Il()ll1l~<I~ \ al 
1111'>llh) 11,-'mp\1 Plt)\ccr lltl ~cr\'ICI\) adccU,ldn ,\1 cllcnte 
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CAPITULO IV 

ANTENAS 
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4. Antenas 

1:1 sistema de llllll.::na-s es la Inll.::r(al. entre d ~IS1('ma d!.' radio y el ambiente e,t!.'ITIO Puede consIstir 
de una '>ob antena en la estacIón ba~e y otr,l en el 111Ó,1I () en la estacIón reCep1tlnL 

El llpO de <tlltena usado por el (lperador tld ~1~leIlla Pllcdc ,",el colmc,l!, logantmo-pellodlca, dtpolo, 
o yOgUl, entre otras 

De acuerdo ~ll tipo de antena :..eJ.Í. el patlllll dc ¡adl:1C1Óil, el cUlll Indicará b dIleccIón en que la 
energía será dIrigIda, Tomando en cuenta lo anterior hay una cla~¡('lcae¡ón que dIVide a la:.. antcnas 
en do!:> t ¡POS' 

a) Onmldm:::ccionaks. Son las quc proporcionan un patrón de radIaCIón Je 360 o 

b) DireCcIonales. Son las empleadas cuando ~c reqll1cre un patrón de radtaClón en un;) 
dlrccclón en cspeclaL ~c ullhzan para 1:lc¡]¡tar d crecmllcnto de un sistema mc(hanLe el 
leuso de fn::eucncJas, () para dc]¡mllar d contorno elel <;lsh:ma 

Ll dcc..:tón de una anlt.:na para Ulla ddcII11111dd3 .Iphcaclón dr.:b..: cOll~l,kral muchos aspectos, como 
1.1 g,Ill~HKta de la antena, su palrón de ¡adt:lclún, la Inl<.:r1::l/, () acoplamlcnlo con el lIan,<,mt~or, el 
1l!..:q>lOl 1I11]¡Z¡¡Jo par<l el Sl1lO, t'l anch\) de b.mda \' ellan¡~o d..: licCltL'llCI.l\ 

\nll'll.l" 
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4.1 Tipos de antenas 

a) !sotróplca. Es utilizada como I'eferencia para todas las demas antenas, nIdia energía 
un I formell1ente en todas dilecciones. 

b) Dipolo Emplea un conductor que es de la !TIltad de la longitud de onda de la seildl cn que \a a 
operar el sl~tema, normalmcnte es acoplada por el centro y tiene una IIllpedanelH característlca 

de 73.0 

el Monopolo Llamada comÜI11l1cnte antena dc Marconl, tiene ll11<1 longitud de 13 mitad que un 
dipolo debido a que utdlza un plano dc tierra, la longitud normal es de un cu<l!10 de la longitud 

dc onda de la señal a tranSmitIr La Impedancia característica es gencralmente de 36 eL Una 
\,entaja con respecto al dipolo es que casi duplica la densidad de potenCia 

d) Lazo, Existen cIrculares y rectangulares_ Las calactel"Ístlca<; nsicl1~ de la antena deten1l1nan la 
longitud de onda para la frecuencia deseada Estc tipO de antenas ticne aplicaCiones en 
dispositivos pes, y en 10<; radlolocalizadores 

cl \'llcroclIlta COllslste de una supelfíclc conductora la clldl cstd ~cp<lrada de UIl pLll1u dc llCl'ra 
Pl)l- un ll13tcnal dieléctnco Puede ser lectangulal o cllcul31 Su:-. PIIIKlpalc:-. \l'1l1il.la,> .. ,)11 el 
LUlllai'io y el costo, lo cllal las hace I11U) adecuadas para alguna.;; dpllc,KI\11h.>; Il1alalllbnCd., 

... 1..2 AntenHs de la estación base 

L'I:-.lcn 11l1lclla~<lntend,> que Pllcden :-.c1' usada\ cn 1I1ld C\1,ICI\111 b,hC pel,' de ell,l" lo .. \1\\ .. t111l'\ ¡ll~\., 

lllt!l/<ldo.;; .;;(\n 1<1<; coIIIlCak\;. 1,,",logn,,,pcllodlca,, 

4,2./ Co/il1eall!s 

Illlcden .;;el o11lnidlrCccionak" o dirccciOllak\. 1.:.1e 1IP'\ de :lI11L'll;I (lpCI.1 LllO 1I1l<l \CIIL' ck cklllcnt(h 
dipolo que upCI,ln CI1 nhL' l,a ¡;l(h:1elóll 1ll¡¡;"IIl13 "c da t:n ¡JIICCLI,m ,II e 1'-' del ;lIlq:du dc \llpol(h 
Vl'l rigura'¡,l, 

4.2.2 Logo-periodico\ 

1:" lambiel1 l!:Imada LPD.I\ (log-pCI\ldlc dipo!c all,IY) ],\ tlll;! ;1111<.:11.1 dIIL'CCII1Il:11 Sc 111111/<1 C\1,1I1c!O 
.. C (k"ca 1111 glan tlncho dc banda, 

Id I PI),\ lil:l1L' una C:-:ll'l\cttlla gen11léll'lca cuya Illlpl:danCI,1 ;. 1,\<1\.1<':1\,11 L,lIaell:ri .. lle:\ :-:<.: lI.;1'IICI1 

pCII\'ldicmnenlc l:on l:1 100!,mtIllO dc la rI'CCII¡;IlCI<l 1.;1 .llll¡;na ,leltl.ll ,-\111'>1.1 dt: Illllc!hl\ ckllll:l1l{)\ 
:IIP(llo .. dc dlfi:I<.:1l1C" lon~¡llld¡; ... :- COI1 dlr¡;rCI1I(;\ ,>C¡XII,KIl1IK'" L'IHIL' L'll(", (.\)I1l{1 ... e IllUe.;;lla <...'11 1:1 
ligur a ¡ 1 

\111<.'11.1" 1 : 
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..t.3 Tipos de antenas más comunes 

Dipolos 

In la fígUIJ 4:'. :.c l11uestran alguna~ dc Ja~ antena" ma" COllH1I1111t:lltc utdlzada:. en las 
c\,mllllIC¡¡c¡one,> IIlHlámbne¡¡" par."! la,> cSl<lcioncs hase 

;.'-:1<'0;10 

QllulP'11 

,1 
LJ 

" -\.ll~'clú ,lo:-
IU['olos :1t0l'bdo~ 

\_.:' 

i '¡ OIlUIl 
'-"'0." 

pou" '1¡,h(:'Inol\('~ 

"ti ll1cpnOI('" 

\.nc,·u;'\\ 

I )mllulll",nulI.,I,.\ 

! r 1 
1: 

r-H+Hi 
• \1\11'11:1\ 1)11 '-(11<111.\1, ... 
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f.4 Desempeño 

::1 descmpeilo de una antena no está Illllltado a clcI1as característIcas de ganancia y atributos rls¡cos 
~o'> paramelros que definen el desempcíio de una antena pueden scr eonSldeI adas como la:. figuras 
le mell10 que ,e aplican a cualquier antena cuando se hace la seleccloll paJa un ;1:.tcllla de 
:Ol1lUnICaCIOl1eS 

\ cOIHIlluaclón 'C plesentan la~ prlllcipales figuras de ménto quc el fabncante de antenas debe 
:uantlficar.:: que se deben consIderar al elegll una determinada antena 

I [>atnm de radiaclOII Debe II1CIU¡1 la represcntaclon gráfica de los patrones de ladl(l(lón de 

~lc\ac¡0n )' aCimut Se debe [cne! cuidado que el dlsei'ío de la antcna cubra con los leqlicnmienlos 
ic dlsei10 de la estación base 

? Lóhll!u Prmclpu! Es el lóbulo en la dmxción de má:wl1a potenCla_ El lóbulo PI inclpal hace 
eferencla a la polarización pala la antena y letleja la directividad de la antena 

J f/)Óll!f) Lo{erar ls cualqulel lobulo que r<ldw cn otm dileCCión con Ic .... ¡x·cto.11 lobuk1 prlllclpal 

~a ImpOrtanCia en consldelar lo" lóbulo~ ladlca en que pueden:: crClln pl'obkJll<ls pOkllemlcs al 
~enelar IIltel·fcl~cllcias. 

¡ !IIIJ)<:dwlL.IU de en/lada E"ta es la IInpcdancla quc presenta la ,IIHcnd en .... 1I~ tl:llllIIWk':-. :: es 

l~lIdllll<..nlC complejo La Impedancia de cnlIada de la antena nomll1rli <.:S dc S() \\ lju..: ... e <lCnpLI a la 

lel C<lbk C():t'¡~11 cI)ncctado al transmisor de la antena una deSigualdad l'1\ Id I\nredan~'l<l de <:ntrada 
)b\ 1:II11..:111e :lI~liaJa b II\lIhfcrcnel(l de cnergía. 

:; JJi, ¡c'/I( IU de I (ldlll( /011 1 .... 1;\ c:-. la l'cl,h;H,)1l cntre la I"H\ll'IlCla I,ldlad,! t\\lnl ck L! ,1Tl\..:11:1 :: la 

)\)\":I1CI,\ I'¡¡dlad,\ Cf":Cll\ d I,~ de":ll 1.1 ..:ficlo.:Ilela de tlnd ilnl..:na .... el ía tk 1 ()O p,lI '-IClll\l. "'1 1.1 11<..ldlda 

k 1,1 .!lll1.:ll'l rucia () j .... 10.: Illill1CIO lIallc,[ CU,II11,1 <..·I1CI""I,1 ~l' piellk l'n 1:1 .1Ilt~·II:1 PPI ... t 1111"'1'1.1 

( 11) 

I/!( /11/ dI' fue: L~ 1,1 ..;cparaci')1I ,ln,.,.ulal cn!n: d()~ dilceca)!)c .... cn 1,1 .... qllo.: 1,1 l.tdl,ICI(')tl dc ink:lcS e .... 

d0I11IC~1 Ll putl\n d..: potencIa media p,\I,1 cl andw dcl ha/. c~ lIstl,llnh.!lllc la .... ~'pdl,ICI()1l ,1I1!;!ul:lI' 
IOlldc 11,\: UI1,1 redUCCión de , db del It'lblllo princlp,IL l.a redUCCIón d •• :1 :lIlcllo de ha/ IXII' UI1 

nCIl'lllL'rllO CII gan;l11cla dc 3 d13" ~ ..... apllV\IIll:ldalllcntc tllllllCdl(l (lel ,IIlC]¡O (k h,v II1ICI:\:, :1 .... 1 ~I tina 

1I1k'Il.l !I<:IlC 1 :" de ,1I1chn de l1;v;. tlClll' UIl IIlcrClllcnlo cn gan<lllel,\ de '\ d13, ellt\IIlL'~'''' "'\1 '11l<.JW de 
\al .. :.... ,liIOI':\ (¡<' 

- /)11",'( 1I11'//Id F, .... ta e .... la laion ck 1,1 iIlICIl~id,ld dc ladi,lei,lll ell ulla diIL'l'CI\\11 <I'ld:l;' I:i illl ... ·lhldnd 

le I ,[d 1:1<.. i{\n j1HllllCd 10 ~()bre loda .... I,b ,lII a:-. dlrecclOllc .... 
(I(])I 1I1'I\.im,1 III!Clbl(bd dc potCIlCI<l 1,ldtada/¡1!"(lIllCdio dc la IIl1elh\d.ld dc Idt!l;h':I()1l ( 1.:;) 

(nllllll/illi 1 'la l' .... IIIl:IIllUy Itllj\"lt:lIlIC li,.,.\ll:1 dc 1lll:11!(l 1 .. 1 ,.,.,lIUIKld <.. .... 1.11,1/1'11 ,k L\1111~'II .... ld:\d 

k 1,ldl,ILI(lIl Cll 1111,1 dIICCCI .. lII tI,ld,[ y la 1,ldla"':loll l .... llll\ljlICI dI.: b .... ,·11:11 

I I 

\1Ih'I),1 I ' 
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G =: má:\lm<l IIltens¡dad de rad13ción de nniellas/máxlJllll rnólllclón de \JJ1a antena Isotróplca 

9. Polonzuuón de la Anlena La polarización de la antena se define como los campos de 
polarizaCión radiados por la antena La polarizaCión de la antena es defi!1lda PO! medio del vectOl 
del campo E Los sistemas celulares y res utilizan polarizaCión verticlll 

JO Ancho de Banda El ancho de banda define el rango de frecuencias dc operación de la antena. 
La SWR es usualmente como se rcpresenta el rango de frecuencia sobre el cual esta es constante 
Un ancho de banda ¡¡pico es con SWR I 1 5 para la banda de mterés 

JI Re/ocf()lIfren!e-olrás (Froll!-/() };ock;. [sta es una relaCión que expresa cuánta encrgía ~e dirige 
cn OpOSICión al lóbulo pnncipal de la antena La norma de la IEEE 15-1983, hace rcfelencla al 
fro¡¡{-to-back. C01ll0 la razón de la l?1a\mw directlVJd<'id de una anteml y su direccJón cspecifica 
posterior 

12 DI\IIJaClón de Pofelll:ia. Es la potenCIa total que la antena puede aceptar en sus terminales de 
entrada 

13 JI/fcrllwdu!u( IÓI1 Es la cantldad de intennodulaclón que la antena IntrodUCIrá a la red por la 
plcsencl<t de fUC!1CS señales, debe ser vcrdlcada al correrse la prueba. POI eJemplo, nlgunos 
(<lb! Kante..; proponen la dJ$lorSlOJl PO! IIltcrrnodulac¡ón (liVlDj a .1 lonos, micntl,1S que algulJos 
pH1poncn 3 tonos o lllultlplos de 3. El punto aqu\ es, ademas de conocer el 111\,el de la scñal que la 
IrvlD gcncla. "ie l1\!eeó-Ita saber ellllvcl que eauó-ó la IMD 

r.¡ (u//lfrIlU WI/ 

Icqucllll1lcnt\)-, del 
L\h atributos de ¡;:on"lrlleCIOn asoc¡ado~ con "us dlllll!n~j()nc" tíSI<.:as, hl<, 

monlajc, los matcllaks usados, la cnrga dcl \ lento, los conectores y el col()I, 
C\)¡J',lllU:"::l1l"<td figmt\ de mento, 

!>t\1 l'IClllpl,) cn eu,l11IO a lo" matellalc-, cl11plc<ldns, es neec::.al lO cott~ldClar cl IIClllpu de \ Ida dc 
c-,I(,,,,, ... I :-l)pl)rtan b C()ITo ... lón (en o.;;~peel,l{ en IOlld) C(;l'ca dcllllar por 1,1 pn::senet<l <1<.: <lg.ll'l ~<1lad:l) 

/5 «(il/O 1 :,IH <.: ... un tnU~ Impot!"nl": 1If.!,\ll:1 ti..:: tll~rilO. Debe bu<;cal!:>1.! Ull,l ,1!\tCI1,1 quc cllhr,1 In ... 
leqlll·tlltllelll,l ... de 1.1 C ... t,ICIÓIt h:1 .... (; al menor e()~(() 

\ a dl\l'I,,¡dad :-.e utlll/;1 el1 1;10. eOII\UnicaCIOlle$ Illal{¡mbIIC:LS como UI\ m01(ldll pala c\llllparar el 
dC!:>\:lllL'cll\lh.:nto dc la "CI-l,11 cn el :\mhientc L\ g.,1t1HnCla ele dl\'er"ldad -,c h;I<"l o.;;n el 
dC"\:ttleellllICttIO que ICtl(llÍ:1 lugar cn el ea"'o de qut.: alguna técl1IC:1 dc di\el:,idad Ih\ ..;ca ulilí:t,ld:1 
Ln..::1 C~I<'",) L1(; un "'1 ... lema de dl\'CI ... idad de do:- raltl:\s, ~l la :-,cilal que..,o.;; reCibo.;; en :lmha.., ,11lIen<1 ... que 
!lO e ... l:2.ual dc fuel te, eltl()J)<":o.;s 11() h:\) nin~1I11a ganancIa pOI divcr"'l(bd l_~te <..:~ lltl punt() 
IlllelC::.:!])le J ,,::ol\"'lderat. prinCljl,llmctlte cwltHlo ~t.:: l1leorpora 1,1 g.atlancI;¡ de dl\'CI"'lll:td en..:1 cúll:uh) 
d..: (.nl,I":(.· ¡ ~lIlIlIC:I 1(,I1lld P,II:\ ine\)rp,)I:11 1,\ divcr"'ld,1d dc g;\n;mel,\ enull call:ul\) d\.'l:lllace es ~ll'l 
1l1,tlg<..:1I d<..· de ... v;\nl'l'lllllen!tl c ... ¡;i InclUIdo cn el c:ikulo de cnlae<.: y ell'~(I\letl\a \k dl\'l'htdad elegid" 
ledllcl' el l11,lt~!ell de de ... \,alllcllltlell!t) 'lll\.· ... <.: 11.\):1 incluido 

: (, 
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4.5.1 Diversidad en espacio 

La diversidad espacial se obtiene al separar físicamente las antenas en ulla distanCia dctennlnada, 

con un solo propósito. el de 111111imizm o eliminar los efecto~ negativos asociado:, con el 
desvaneCllniento en un ambiente de radIo El obJetivo es tenel la suficiente ,>eparaclon para 
lIlCI'emental la posibilidad de que en cada antena utilizada en el sIstema no se tengan la 1111smas 
caracteristlca~ de des"'allecimiento en elll1lsrno lI1stante de tiempo 

La dl",elSldad es utilizada prinCipalmente en las estaciones base y no en las ten111l1alcs Ellllntl\O es 
que la mayorla de las uJ11dades subSCriptoras "ólo llenell una antena, y por lo tanlO en esto~ casos 
110 es posible ll1E:.jorar la transmiSión con tecnicas de diversidad . 

.4.5.1.1 Horizontal. E:-. el modo deseado para los Sistemas mó",ilcs, se muestra con la eClIaClO!l.f 4 

Dondc 

/7 = 

h = altula (ft) 

h 
[) 

d = DistanCia entre antenas (li) 

(U) 

I obJell\O es tener antenas scpal'adas de 10 a 20 longlllldc~ de onda par", In fl'cCUCI1C¡¡¡ dc O]lel:H':IOI1 

j 

-'.5.1.2 Vertical 1,,\ dl\'cl,,¡(l:ld \elllc,tI c" ul!':\ forma dc dlv.:r<'rdad, la cual, ClI<llIlhl ~'~ apllcld() ;11 
C<lIllP() dc Ia~ CllIllUl\ltal'ionc" I11Ú\ ik:<;, 1\.:qUI('H': quc la'> <lnlcn':h c<;¡en <,.:pal;ld:l" p(lr UII;I "cp.lr:I(.I('lll 

\CIIIC:II dcfinlda. 1,:\ ~L:p:II,\CIOIl \'cltIC<l1 j)u...:dc "er usada COlllll un 1l1l.:INI,l L:11 la» C<.\llllll1l<:dCIOIl<.'" 
1ll0\ Ik'" '-;111 cmbal¡!o, la dc~vCIl!ala...:" (]1I"': la ~cpa¡aclón lípll,;d dL: l,h al1lell.l~ C~ 1l1llL:lltl !1l;1~(11 para 
L\ ~Cp:II,\('I()n \L:rtlcal qUL: ¡¡:\I,I 1.1 h(l!'l/onl:ll !\demú" l'l úl\¡!uln de C"p.u'CIIllI':1l1<1 lit.:; 1<1 tlIulll' 
lt:\~...:cll)I·I,\ c<; u:-It:lII11Clltc p.:qllcllt1 1',11:1 UIl ambicllte I1ltlvil, hact<.'nd(l c~ta I"':cntct PllCO :111',1\':11\,1 
p;\r,llllt.:;l(llal 1:1 1l1ltllt-tI"1)L:ctnria (l!.:1 ,111111\"':1110.:: p,na dl~laIH.:I;I" 1110\ dc" 

4.5.2 Polarización 

1:,,1,1 1\)111\<1 dc rL:CCpCi(lll d<.: dl\'Cl"ld.ld C()lllpl<.:ndc cl l'mplco (k d()~ dtl'crcntc" 1''\111,1'' qu<.· ,,\111 

P\)I:1II/,1(l.h l'lI pldtllh (llt.lgllll.lk~ 1,\ dl\l'I"id:td d<.' P\)!aII/:IClon "e PL'lll\lll' ;1'>1 1\11"111,1 1111 ,,\lhl 
"1~\!.:IIl,1 dl: d,1'> r,IIll<\~ <.:11 1.1 jlt.ICllCd 1'" pOI L:ltn (j1lL: ell d ,lInhl('IlIL' Illll\ 1I 11,1 ~Id\l \ ~'(llllll\ll.l 
II,lh.lI,1I1d,' e,llt ~'"ll: ¡IPI) de Illlpl,llll,U .. :1(1I1 1,1 pllla:lp,11 \l'IILIJ,1 qu~' 1.\ dl\cl'>ld,ld (k p(lLIII/,K'!<lll 
<'IIL'lL' ,1 111\ "1~lcI11,1 d~ L'()lllllllll',\~\(lIl l~ \[lll' l"':ljlllL:IL' d<.: 1llllCdllll,l\l 1I11I1l<.1,\ {k ,1111l'Il,l~ 
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4.5.3 Diversidad en tiempo 

Su utdID1CIOn se basa en el prlllclplo que la sei'ial tendlá diferentes características de 
des\aneClllllCnto cuando sc envíe en dlfercntes tiempos. El 111tervalo de tiempo requendo para la 
diverSidad de tiempo es lo COl1trano del ancho de banda del desvaneclIniento esperado para el canal 
en cuestión La divelsldad de tiempo es usualmente explotada en Intcrvalos y corrección de error 
en letroceso Sin embargo, una de las desventajas con la utIlIzacIón de la diverSidad de tIempo es 
el proceso de tiempo requcndo para recolectar y correlacionar todas las seDales repetIdas y pérdIdas 
en e 1 proceso 

4.5.4 Diversidad en frecuencia 

Comprende la tecmea de lrallsmision de Il1fonnaelón, en dos diferentes flecuencias L.'ls frecuencws 
deben ser tales que cada una tendrá un desvanecimIento no correlacionado con la otra La prtmera 
\entaja del empleo de dlVeIsldad de frecucncia para un sitio de comuntcación es la reducCIón en el 
ntÍmero requerido de antenas para dicha locación. La desventaja es que para logra¡' la diversidad 
utillZ<'lodo este tipo de es;quel11a. la cticiencla en frecuencIa de lo~ ~lstel1la~, es Ieduclda a Id mitad 
de lo que ::,c tenIa al prtnclpio. Además la dl\ ersidad de fiecuencla requIere un ,>cgul1c1o transmIsor 
<.:11 1,1 locuclon de enVIO, lo cual no cs P!áCIICO para un ambIente móvd 

4.5.5 Divenidad de tÍl1f;u/o 

1'" olla tCClllCd ultll/ad,¡ p,\1"(1 n,;duCI\ cl dc::,\anCCI111Icn!O CII un '>1"lcm,1 do.' COl1\UOICdCI()I1C:-. m()\,tI 
("':1\ c .. peclal en apIICdLI(")I1C:-O de ll11ClOUndds o.' 1I1<1lambncos) !:I lhO tI.: Id di\l:I"ldad el\ úngulo ftlc 

e'-pl\'tadn 0..:11 un ambIcnle de "el" :-oeClOre" para COlllunlcaCIon celtt!<lI. \>Ia leCI\IC~l tlelle b \ ,-'nl<lIH de 
pl(l\eeI dl\'cr-';Idad. lI1lClllra:-. quc nll1ll'>l11p tiempo reducc la elC\'¡<':I\lll de eaIga que n{\illwlmcnle 
aC\llI1paib Ic(11)(.:a" dc dl\cr";ltbd dí.: C"I);ICI\1, 

1."te Ilpn {k dl\L't";ldad cuenl:1 L\ln un ,ll\~ultl do..' llc~¡¡d¡¡ de un;\ ";Cll,l1. en lug,\! (i<.' '.:,'111<11 ellO una 
~ep:I1\\CIÓn líSIC<1 de .\!llena" pal~l respondel :1 dll\"lc11le..; <':dr.\Clerr'>IIC,t" de de"v,lI1CClllllt:llto de Id 
lI11"1l\~\ "clwl 
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4.6 Aislamiento de la antena 

El aislamlcnto que sc debe tencr entre la antcna dc transmISión y la de ret;cpción se puede hacer con 
la sepalaclon física de las antenas o con la utdización de filtros en el SitiO celular El aislamiento se 
explcsa en ténn1l1os de dB's de atenuaCión que la señal del transmisor sufnrá cuando pase frente a 
la antena I'eceptora 

En el caso de la atenuaCión debida a la separación vertical (VI -Vertical lsolatioll), se liene la 
ecuación -1-.5 

VJ=28 + 40 Log (SeparacIón vertical/longitud de onda) 

En el caSo amenor la separación vertical debe ser mayor a la longitud de onda. Generalmente una 

:>cparaclón "eltlcnl brinda un mayor aislamiento quc una horizontal. peto SI estc rucia el caso se 
puede lllIllLar la ecuacion 4 6 

HI=:22 - 20 Log (SeparaCión Horizontal! Longitud de onda) ( 4 6 ) 

[:ll la Iclaclon antenor el COClcnte debe ser mayor a lO para que sea apllcabk 

Cuando :>t.; da la situación de una combinaclon de separaciones hOrJ7011t<l1 ~ \I.:;nlud {\I-Slant 
[-"OI¡¡(IOll- J. se debe considerar el ángulo el1lrc Jas antena:., ( O ) ~ usar la 1'(:lacro11 -l i 

SI" ( VI - VIII' ( ti! 90 ) +HI ( -l 7 ) 

,L 7 (;anancJa 

l.n ll1l;l ,1I1lL'n<1 h;l) un;l rclHClon entre -..\1 ancho de bdnd.1 \ la ~¡¡Il:1IlCI<l 1,1 lal~\\ d...: Illld <lIIlCI1<l-..e 
(k'tellllln<l CI1 t('IIl1IIW-.. dc JOll(!.I1Ud dc onda l . .! g,l11anC¡:1 y 1~;1 dll~eli\ lddd -"~11l 1~'llllllh\-" p:II:1 lil 
'\Il\CI1,1 \111 cmb;llgll, cll1l~'¡-.. ampliO ancho de bandn do,; anlcna -..c \Up()Ill' pala \\Ik'nll ",\hll' Id 11lCn(l] 

"'::Ill.lllel<l 1\1\alque IcndI:\ 

1 nl:¡I-Ig.lIJ:J I.~ '>c pueden ver 10\ o..!feC((lS que \e IIelll'I1 en los pallol1c-.. de I ,1t!'I:lo..!1\\!1 (le un Ill\>lltlp\llu 

~ 1\1" ekcw" <¡lIe lÍ<.:nc al ponel UlI clCtncIIIO 11\;'1" 

o 
rl 

111 ] 

\ 

1 " \11 ,) 1 " ), ,ti nnc _' .¡~ , ,,], l. 'Cl'. 

1',tI,1 l.-'lk'ul,ll [,1 :~,Il\,lneí,1 \1.' IKUpa I;¡ j(1lll11d,¡ de :11);111\ dl)IHk \l' Plledc \('1 1,\ IcLICIIII) ,IIU,' LI 
'!,111:1110.:1.I \ ~'l :lnclHl del ¡('\hulo 

\nl(1) l' 

( : X ) 

1" 



Donde' 
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G """ ganancia de la antena, dBI 
n := factor de efiCiencia (S; 1 ) 

0E == 3 dB plano E 
0h "" 3 dB plano H 

La relación muestra que SI el tmnai'ío vertical d~ la antena sé Incrementa al doble, la anchura del 
lóbulo de la antena en el plano veltlcal o de clevaclón dlsl11l!luye a la mitad de su valor 01 Iglllal. Y 
al dlS!l1II1Uil la and1Llla del lóbulo la ganancia sé II1crementa ror 2 o 3 d13 

4.8 Conectores 

En los sistema:, ll1alámbricos de comunicaCIones se utilIzan muchos conectores dc diferentes tipos, 
estos dependen de las apllcacloncs que se manejan, El conector elegido elcctncamente es una 
ampliaCIón del cable coa'{lallltilizado Los tipOS que normalmente se utilizan se listan abaJo' 

./ Tipo ~ 

./ 716DIN 

./ EIA flange 

./ SMr\ 
/ Inc 
/ 'vI 11\1 UHF 
/ LJ[ [[" 

I la: ctlllcchltC\ que \Ull 1ll3\ C\llllllnC\ cn I()\ \["lel11,l:- dc C()11lUllltdCI\)J1C,>, etlllh) L~ d <':.1\0 del 
conccto[ ~ ;. el /'16 DIl\' Y c<;10 (kpcnde de sus C¡¡¡.lC1CII~tlca\ : "u dC:'<.::tnpcll\l ('liando '>c 

"CleCCI(lll,] U[! C\)IlCLI()I,:-C II\XeSllan C\ll!(lC\:1 l'ICllm. pllnlo" 

I :UIJ;lIH) dcl ..:.Ibk 
¡{.lllgO el<.:: rrcclIclKla 
i\'IL:¡\\d() de ~lC\)pl~ltl]jt'nl() 
S\\'R 
..... uprC\I()1l ek 11llL:1'I110dul~H';lÚJl 

6 ln"I:11,Kl0n 

7 :'\1:III1CI1I111 ICIlIO 

-t.9 Antenas intcli1!,cntc!' 

1,(\:, "j"I<'::111<l\ de ,11lIC1W .... Itl¡cllg.ClllL· .... pucdcll ~el c(\nligurado:, tanlO como \1'>lcm:\\ P;I[,l "l)!<1 Ic..:ibll 
<l tull duplo...:\ I I nbidi\'o pnnclpal c::> <.::1 jnclcllwnlar 1,1 1<.::1;lClón "IN ,Il rcdl1clI la Ill~'dld,\ dc rUIdo 

<..' 1111<':1 kILI1<.'W, <: IIlCI'CIll<.::IlI:llldl) L'llIi\/cl ti.: b :-cll:\l dc IIli'nr!ll:lclúlI <!Ilclllll"m,) PI'\C":,,' 

l,.II<'::I;Il\llogld "l' h,\\.1 CIl cl pllllelpltl quc un L'"UL'ch\) pallllll dc l:ldlHCIÚn pl\lH.'cr,1 llll ,1lI11l<'::1l1<' cn 
;.:,111:1110..:1.1 y puede dll¡~II"<: ¡mel,! el "';lI~.;nph!l ~ :1 la vc/ lllt<:CCI fHCIIU!' gan,l!tcw jl,Ir,1 .... cii;lk" de 
Illll'¡!crcIlCla (jUL' Ilc!,'.;II:m;¡ UIl ,\Il~',lll\1 fUCI,l (kl L'IC (lcbld\l.\ la r<.::dlh':ClOll dt, b ,IlKltll[.1 del 1\11\111\1 

l'I1,1 Iq~1.1 "1t1lplc pucde 1l",II\C p.lr,] dCl(.'rml11'lI 1.1 c!lllld,Hl dc IIlL'JOI,1 del "'IN qm' jlllL'(k 1<l~I,\hC 

el)!l UJI ~hll'llla Ik :IIlIL'll,¡ Illlefl):',Cl1te 

; 11) 
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l calculo de lallleJona del SI!". se muestra ahajo, donde N = nümero de "c:gmelltaClones 

Mejoría esperada = '"'- 10 log I O[Nl (49) 

Se mue:,tran en la tigura 46 tles trpos de sistemas de antenas rnteligentes, cada uno con atrrhutos 
pOSlt¡\OS) negativos. fodos los sistemas mostrados pueden ser solo de recepción o full duplex La 
diferenCia entre jos sistemas fu!! duplex y de solo lecepclón rnvolucla el IlllmerQ de antenas y 
IlUl1lero potencial de elementos de tranSll1lsión en el SitiO celular 

\" 
1.1 ,'""u,""."~".j,, ,,,t'''L< l-' ~:' 
r1; 1 A""',:1,~. :,~'"!lc, ",,¡,!,,¡!.> F _ 1: '. 

1~IAn~:j"l"Ii>,".iIo-llnodo P ~ F!~ 

II~urd ~ (l "hll:Ol,t' d~ ,11l1~ll,h InkllC!,:Ill~' 

I 1 ,lIle~l(l de: dll\ell<l.., de lobul() COlllll\1(;ld\l ll1o,,¡nKl\) cn Id [¡SUld .) - c" c.:1 IlW" ,ellcllltl de 

lmpklllelll<lf ;\1(lrtnallllCnle ill\lllllCla cllallO dm¡,;n~h e,,¡¡índar de eSllel'ik1 .1l1cllo del lóhlll(l de 
:IClIll\l! ;()" pilla un "celol de 120".) c,ln ba~c en Id ICCCpCI(')Il de b ,el'I,II. [.1 ,JIl!\.;Il,1 dj110pl:ld,1 ~<':I¡'¡ 

'<.:kC<..H1ILldd pOI el c(lllllol;ldol de 1:1 e~laci,lll 11:1"(; P,lI:1 ~l! lI"tll.!ll ti !I,\\<..'l.'!l)ll,ll<':Clbld:1 

I V 

-', -- -"'"- -- ---

1,1 <.."Illllill,) dc 1\)11111\) 1l111llrpk Illo~¡rad() 1I1VoluCI:l ,-'[ !I~\) de una tll.llll/ d<.' :rlllcll:1 p,u:t 11.!,111/'11 1,1 
~'<\I1I1l\lldCIÓll <1<.:[ lúbulo, r:J ;llrc~h) de lóbu[o di¡i~ldo, SITl elllba¡~(l, 111111/.1 <.'1 <.'alllbl<\ de Lh!.' pal,1 

dlll;!11 ,'1 Illbllj\l 11:1(;1;1 la ullldad dd -,:u,clipllll J:I dIlCl'CIOll c.:ki!ld~1 p\11 ,'] ,,,k'm:l p;II,1 dlli~¡1 el 
1('l[m],l ,lkCl:U,'¡ el ,e"':!(1¡>cI111.'IO 

~(IIIIl,111Ill'lltc ,lIllpllfi<'::ld,\Jl'~ p,ll.r 11,llhlllllll \ Il'<':11111 "l' llhlC.UI ":\\l11011I.l1l1c.:1I1..:: ,'\lll 1.1 ,1111<':11:1 

\lil.'III.!, lu, 11:1,1.1(1(111:" de t:hl.! 'l' uhl..:all dlle~LlIllenll.' ddla, ék ,':léLI L,I.-III\:111(1 de Id anl,'I1:1 l.l 
nhjl.'ll\<' d<.: p\lll<':1 I;¡ c.:kCll\ll1l<...! <.:n 1.1 p.lr1~' '"¡ll.'11,11 l.', ,,1 alllll,'nl,1l .tlllI,l\iIlH1 1,1 ',~Il"lhrllddd dc 
Il'L'l.'jll. Il'l1:' c\pIOl,lI Ll IlU\'IIll.! j1< 11l.'!1\.: 1,1 11 ,lIh!11111.!,l )1.11.1 c.:1 '111') 



Diseño de sistemas de telefonía celular 

4.10 Selección de la antena 

El proceso de selección de antena puede ser directo, pero se recomienda que la alltella escogida 
satisfaga los requerimientos deseados para el sitio celular y el sistema. La antena seleccionada para 
la apllcflclón debel ía cumplir como mínimo los Siguientes puntos importantes. 

I,os patrones de elevación y aCllllut cumplmí.n los requerimientos 
2 La antena expondra la gananCia apropiada deseada 
-"1 La antena estará disponible en un stock común, IIlVCnt3110 de compal'íí" 
..¡ La antena se podrá montar adecuadamente en la ubicación, es dcclr, scrá montada 

físicamente en la ubicación deseada 
:5 Las antenas no afectarán adversamente la torre, Viento, y el hielo que Cdlga para la 

Instalación 
6 El impacto visual (negativo) debe ser mll1imizado ellla fase de selección) dl$ci'ío 

La antena cumplirá las especificacioncs deseadas de desel11pei'iO 

-tI 1 Inclinación de la antena 

Un punlo Importanle en los ajustes de tase en la 1I1clinaClon dc la antena son lo~ efcclos de terreno 
~()!!H': 0.:1 llwdelo mismo FtCCllentemente el ángulo que llevara la antena se cltge (¡nIC3.mcntc COI1 

hn~c en el ratroll de elevación de la antena Pala encontrar el ángulo de inclll1JC1Ón ~e debe pa11ir de 
Ull \<llnl de potencia deseado en un punto específico De allí <;e empieza a hacel UIl barrrdo para 
hu~c.lr un punto dentro del espectro de tadlacI01l que cumpla con este lequcrJ111le!l10 ele potencia. 
\"'1 en el momento de cumplir con 1~1 potencia deseada, :,c obtiene el ángultl (k: l11eII11<lc¡(111 de la 

<llllell<l 

4.//./ Procedimiento de barrido 

II,t~ \ ,lIlt1" lllél0d()~ de b:HI ido para un :.i:.tc11la de illltcll,b L ... 1I1llwrtantc lellct un c\)J\lulllo dclillldo 
de \111IC11\\)\ p,\I,1 un plocedl1111ento de barndtl 1 ambtén h.l~ que lenel en C\II.;n[,1 I(h p,ltallll.:lro ... do.: 
Ill'ldtda tI<..' [tld,l" lo ... elementos que InterVH.'Ilt:n t:n ello: p:ua que e<;[()~ sean I,h ,Idecu.ld()-., pala la:. 
IllCdICltlIlC'" que ~c IIlVolllCtl.:n en 1.:1 banidn 

\ill melodtl dI: "barrer" UIl :-ts[cma (k: antena" e ... med"lnl¡; elu..,o tk: Ull ¡ef1o.:ctt1IllCII\) en <..,1 d\ll11ltllll 
tkl tlcmpo (!'DI{). El .¡ DI{ e<; una herramienta muy valit)~.1 P,ll:l dctl.:elar plt1bl\:I1l:I'" de 1,1 linea de 
,¡lllllL'llt¡¡CI()I1, 1.;:' deel1: rilado de ¡os cable debld() a clll\'a:-l.:~cedellt(,' ... 1,:1 1 ¡}I{ 11¡;l1e 1,1 (1", ... \'el\l:l):1 
de lié) tlfl'CCCI em,lcteri..,ticas de frccucncia del Sl!'>tt:ma dc antena!'> 

()ll,) mc!odo e<; mediante cluso do..: \In geller:ldol d..: ra~IICO) un SCI'vleIO dc tllOllllOI (l :1Il<lII/adOt dc 
e..,pectro ... L~to tlcne la única vCIlI.1ja de dctct'Il1I11:lt' la<; c:lIacteri~IIC:h cn Clecllcltt:l:t del "t<;(enw de 
:tnlen"" ~ (11'1I.::ce poco" o ningún dato" de posición pW.1 dClel'llllll:H d\ll1de Ita~· Ull.! rall.l, ell d ca:.o 

tI¡; que <..'''''Ia 

1 Il 1¡;1l;<.,'1 IIl,:todo u<;a 1111 analt/ador de red (¡\lo.: (Ienc la cap:I<.:id,ld dc haccr el dl1dll"l" 11\1 ... (lln ¡;n el 
d\)llllnH) de 1.1 frecuencIa ... ino tambkll ell el dOmllll\l del 1II.:I11p\l. 
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CAPITULO V 

EQUIPOS 



Diseño de sistemas telefonía celular 

5. Equipos 

Aunque entre un sistema de red celulal y otro eXisten dlfercnc¡as en cuanto a los equIpos 
empleados. en este capítulo se plc"cnt:.lll de forma gencral algunos de los má.., comunes que se 
empican en cualquIera de ello" 

5.1 Moduladores 

Un ploblcma común de lodn" lo" método.., dc COl11Ul1lC,IClon es d relacIOnado con la distancia fíSIca 
entre el receptor y el transmisor 

Con el 1\11 d<..· lllClelllentar la di..,t,ll1cl1.l entre L"1l0S, y al mismo tIempo Il1crcmenlar la tasa dc 
!ldnsf"clcnCIJ de lllformaelúll "e llSJll onda, elcctl{)magnétlcas Para U!¡]17,.r la.'. ondas 
electromagnétIcas es ncce..;al lO modular la onda pOl1adora en el tnm"nw,or y demodularla 
posteriormente en ell cceptor. 

I.a ekcelún de las téc11lc<lS de l11odul:\Clon y dC!llodu!:lelón utlll7ada" en cada ~1"ICl11a de radIO 
comunicación depende d\lCClamCl1lc del tIpO dc l11formaeión que ,;e tTaIN111tlr:í. el espacIo en el 
espectro con que sc cuente y del eo..;[o El obJctlvo jlll!1clpal dI.; modular una "cijal es el obtener la 
máXIma eficIencIa del espectlO, 

1:'\lslen mucho" tIpOS de !11odulaClol1, PC]() lOdus dio..; caen l'n alguno llL In.., trc,; lumbncnl:llcs o en 
algun:1 COmh111:.lCIÓI1 (k CS[o, 

.¡) 1.1 '\lllplltud Modulad.l (.J\M) lllodlflCa A, l'~t,! tccnlL".l IIL'!1t' L'lIalld.ltlL, (1IlIL'!' ¡K"ro no ~c uldl:t:\ 
t'n L'Oln\l111CWIl)Oe" ct"!lIbll"' dehldo ,1 qlll" pi {"..,ellt.¡ 1111.1 gr:ll\ -';l1";t"cpllhllld,ul ,¡llllldo 
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b) La Frecuencia Modulada (FM) moddlca (. es utdizada por AMI''; y rAeS, su uso cn las 
comunicacioncs analógicas celularcs es gracIas a que es mas robusto contra I11terfcrencias, 
GSM utllI7..a también una forma de FM,quc se llama GMSK 

e) La Fase Modulada (PM) modifica O E,>tc tipo de IllodulacIon es empleado por TDMA ) 
COMA, EXIsten Illuchas variantes de la modulacIón en fase, espetdlcamcnte mucha" técnicas 
de modulaCIón modifican la fasc y la amplitud de b portadora de RF 

5.1.1 Ancho de banda de la información 

El ,¡llCho de banda de la informacIón)' del canal Juegan un papel plltlclpal al nlOm~ll;(' dc elegll' el 
c~qLlellla de modulación quc se empleará en un SIstema de comUl1le,KIÓI1 

1,1 capacIdad ¡eÓlIca está definida pOI la ceuaclón:5 I de ShaIlIllln-Hank~ 

Donde 
\/'\ - C~ 1,1 n::[a<.::I011 ,didl (llllldu 
1) - E.:. el ancho de banda 
(' - lo::. 1" c.lpaeldad {kl e<l11,1I 

II 

I ,¡ [,¡bb :'i.1 COl1t1cne un rC'lIIlICll de la' dicl'-'llCI,h c~pectI:lk, de ,11~1I1l,1' de 1;1\ pldldfmllld' tic 

e\)IllIIIlie¡lelO!lC, In<llúnlbllea~ 1l1a~ e()Ill1111e, 

Sistema Técnica de Ancho de banda del Taza de datos Eficiencia espectral 
Modulación canal (KHz) (Kbits/s) (bitslsIHz) 

(;~M 

CDM.I\ 
J IX ' 
e 1'-2 
DFCI 

( 
GMSK(O.J) 

qPSK 
n:!.~ QPSK 

(;MSK 
(¡MSK (0,5) 

200 
1230 
2'i 
lOO 

1728 

5, J.2. Modulación en Amplitud (AM) 

270 ~ 1. i:'i 
12,(l I Il 

'¡2 I 6)) 

"' ,- () 72 
1572 () 67 

('(\I1l\) ~l' tll\.'IlI.'IOIlÚ nl1lelionnell!C L¡ ;1I11pII\Lld 1Il(\oul"d.¡ ~e tUl\d.II11L'I\l.1 <:11 1.1 \.lIl:lc·IOIl ell el 

jl,lrúlIletl\l de I;¡ ,1Inplitud de !;\ 'cijal a llwdul:11 
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POltadola 

Modulada 

hgur<l 5 2 :v1odulw':lon en '\Illpllllld 

L-:'\Isten muchas formas de la modulación en amplitud, entre ellos AM. ASK, SSB, DSB, V<;8 y 
Qr\t'vl L\ Figura 5.3 ¡lustra el méLOdo b<Í~ico de la modulación en amplitud. 

l., I 

r~····-t 
I 

. I 

1 Cl'j( ~Q j¡ I 

1,1l..:1 ,,:,1'-\) d..: 1.1 d":ll\nduldclúl1 -.1.' IlHlC\lIall du~ fi~U¡d-" CI1 b 1"lgUI<I 5..¡:,..: plc,>Cl1la UIl 111úod\1 111' 

\.\\I1CI":111e (no I..:qlllcle d..: 1111:1 onda de lelL-ICllclal- y en 1.\ l'lg.w<l:' 5 .:lm0hld,) I.nhCICllll' 

1":\11.1' ~ ¡ i\ktudo No ('OI1lll'ntc P,II,¡ Ikl1loduLtclon 

I 11'III.h" ~ \kl<>d" ( ,,1lt'lc'IlI\' P II.L Ilcl\h,d"l.lCi!'IL 

,,,111 
\1,\,1<11 "1,,, , 

- I 
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5.1.2.1 ASK (Amplitude Shift Keying) 

Es un método de envío de rnformación digital a través de la modulación en amplltlld Su pllllclplO 
es alteral la amplitud de la portadora una predetermlllada razón dcpendiendo dc SI el dato es cero o 
lino. ASK puede completamente suprimir la portadora para cero o para lIIlO, o simplelnente altelar 
un poco su amplitud 

5./.3 

Anlpllltld Baj,l 
{O} 

Ampliud Alt,l 
,1) 

ModuJ<ldon en Amp!illld 

(lO l!\ 

I~ ~ ¡ \ 
¡ i 
"",-} 

l"j /1 
1 

I I 
\ l I 

(\ ¡"", iJ i 
, 

! ,1 I I 
" 

:1 \ 1,. I 
\J v V ,~/ 

I rglll,\:; (J \¡~t\\d{\ d~ ¡ 11\'(' ,k 11I:('rnld~i(ln 1),gIIJI <..on 'v!Odlll,ICIOII l'" \ll1rlllUd 

,l1or!u/acióll de lafrecuel1cia (F.\Il) 

La IllodlllaCIDn de la lrccucncta c" (1htcnldt\ \.<I\1dl'\th., la rn::ct\~l\~¡<\ d<..' 1<'1 ronlH_kna COI1W 1111,1 

run,,:¡("ll 1111<.:,]1 d<.: Ii! 'Ocfdl lk Il1rOIIll,tcll11l (,-elldl l11oduladllla). ~11l C,ttllblal la ,lIllpllllld de 1.1 

pnrtad()rd 1,] \Cnl<lp pllJlClpal d<.. b 1l10dUlnCIOll 1 M e,> ~II 111,1:,\1 11l11l1l1l1d.td .11 1\lldo 

t>ll1lp.lrúllc!o!a. COI1 I(\~ l1lélod\\~ dc Il1pdulaelon ,\i\1 

la 1110<1111,1<":1(\11 de la J'n,:o;..lIeIlCJ<l pucdo..' ,><.:1 1I1tlt/ad,¡ j)at.l t.:l1vtar 11l1()I'macl\)1l de V\.ll tI d:ll(h 1 \1 c~ 

lItlll/,l(!:l \.'IlI11lleho,- ,>¡"I":llla,> ,k (;(llllllIlH.:aCI\\l1 Illillal11brlco,> I\I!:!-tll1o~ r,lll11,llo'> dc 1l1\ldlllaClt)11 1 1\1 
quo..' ,>,)11 eIl\pkddn'> pI)r 1:1'> C\lI1\lII1IC'lI.:l(\Il\.'" Ilwl,llll11ncd'> comprenden FSI\.. \11')1\. y (¡:'vlSK 

5.1.3.1 FSK 

J'requcnc) :,hln !-.o..'Ylllg (I·'-)I\.), e" olla 1"o1111~1 de IlhldulaCltlll de la JI(;t:l1eI1l;1,1 I'SK e" 1I111l/ado 1',11,1 

ellvi',\) daln~ dI! UIl punto a 011\1, Call1hl,lIldll 1:1 (l'..'C\lI!IlCI,1 <l la quc 1.1 p01wdl1la () el cOIlLcllld(1 de 1,1 

11l1()IIll<lci(ll\ ()pera rSK pu<.:de ~o..'l u"adu p:\ra mandar II1f"orlll:lClón blllana "il11pk. el1\'I<lI1<1,) 

In rlll i1l:IC!('111 C\I1\l\1 lIil<l de do" IlcCucl1cla~ dlrclenle~ 

¡ '-\K LllnhlCIl '>c puedc ..:nVI;1I por 1l1:1~ tk dlh IrCCIICI1Cla~ dlrclclllc~. C~ \I...-clr, ClI:I[tO frccllellt:i:ls 

dl,>t:I\.'l<I~. l <-'pi \.·"Ull<lllt!O lII1 '>1~ICllla ¡'~K (k ClIallO 11 1\ clc'> 

J''-;I\. pucde ~el flcl1o..'ladn pOI \;I1I\l,- Illl'ltld,l" 1 I mCI\)1 Illl'l()ll(\ par:1 1I,>,1t !''-;I-.. c,',> n1tldul,ll' b 
Ill'\."tlcllci:] I.k 1:1 p(lll.ldn¡,I. 11')1 mcdm dclll,>(1 (k la lieclH':lIl.'ia jl\)1 t'-Cllcl';¡Ct\)1I d .... IItl 1 0111\ Il 

, , 
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5.1.3.2 MSK 

Mmin\um ~hlft keymg (MSK) es una scoal fSK que ticne un índIce de modulación de O S, Y por lo 
tanto el desplazamiento de la frecuencIa es dos veces la tasa dc datos MSK tiene la característIca 
única de ser referida a muchas formas dIferentes de modulaclOn. Por ejemplo. MSK esta leferida a 
FSK. como a FFSK y al CPFSK (C0I1!/1101l!> phu\e frequel/(\' ~J7Ift ke.l'lI1g) y a unn \1m lante de 
OQPSK (O{f\er éjuadra!ure phase :~hifi keY/lIg). 

La seiial i\ISK tiene como regla general ocupar 1 2 veces de la tasa de bits (hll role) 

5.1.3.3 GMSK 

GMSK. (Gau.\\·/al1 II1miJJ1l1m shift keylllg) es otra técnIca de modulación que se deriva del método 
de MSK. G:vrSK es igual que MSK, excepto porque usa un filtro paso bajas para la modulacIón de 
la seilal El objetivo de usar el filtro es mejorar la eficiencia del ancho de banda de la señal 

5.1.4 Modu/aci6n enfase (PM) 

La modulacIón en fase es un tipo de modulación angular Esta puedc lomar mucha::. COlmas La fase 
de la portadora es modIficada en funclon del contenido de la IllformaClón a mandalse Este método 
es Ideal pma transportar tnformaclón digital. Los casos de P\1 más cOllocldos son PSK. BPSK. 
QPSK) DPQSK 

La lll(")dlll~ción en L'1se es escogida como metodo parn me.1olar 1(1 eliClencl:l espcC\lal para la 
trallSI11IS¡0n de dato'> 

5.1A.! ¡WSh.. 

IWo;;l\. L' .... un 11le!odo de modulacIón d...:: P(llt,ldol;l...::n I~l:-'C Ih,llld\l do, ,1Il~1IItl .... I \\ .... Cll:lk~ :-'011 Jl(W lo 
legul:\l 0";. I X()Q. pel·!,.) hay diCclcntcs Valtantc'> {lila jltlllad(1la BPSK "c leplc .... ent,l en 1,1 figura.'i 7 

1 .. 

\ 

5.1.4.2 QPSI< 

''\ /\ 

, "" ,1. I'-J.. l 
\) \) 

,<".Ll, 

"",.,,, .. ', L., , 

[1e'111.1 ~ 7 h\iI,\tI(H.I Ill''''' 

()I'SK cs 1I11;1 fOIllla de l11odul;ICtl,:ll1 cn fa:-e que contcmpJ.l .... nl\l nl;lIl'tl \';¡jun.: .... dt.: úll~ulo .... pal;¡ 

lepIL' .... cnt:1I datos Lo..; cuatro c<;\,ldos dc la f:hC ";O!l e()n,,;c~\lIdl)"" 1l1\;dl,1I1Il' dl!cIClltC"; valores de! y 
(l. Uldl/.lnd() cu:tlrOe..,lados de fn:-.c: c" decil. la cuadl:l1ul,1 pCIl1111C '1lll' c.lda r:l .... C rcprl·"cnlc d\l" blh 
elc d:l\<l" 

1.1 .... \'L·nl,lj.l" del u ... () de ()P<";K e .... I:J l'li~lcllel:1 (kl :lIIlll<\ d~' h.\lId:1 !)l· .... d\.· que dll .... hit ........ (lIl 
rl'plc .... clll;nlu .... P¡)I UIl '>Illlh\l!o ..... e IICCC .... I\;\ IlICll<l ... l' .... pCl'llll p.\I.\ 1\,\Il .... p<lILll id 1i\lll\I1l:\\,'I\lll 
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5.I.-l.3 DQPSK 

DQPSK es una técnica de modulación similar a QPSK La principal d'lferenci8 cntrc DQPSK ) 
QPSK es que DQPSK no rcquiere que Ulld rcferellcla de la cual sc JlILgUC la ti an<,ICIOI1 En lugar de 
c<;o el patrón de dato~ de DQPSK es referido al estado de fa<;c alltcriOI 

La 1ll0dulaClOll 7(/4 DQPSK C.) SII11I131 a DQPSK. la dilerel1cia c" que 7(/4 DQPSK c~ta dc-;fasada 
-+5'" 

5.1.5 il1étodo5 del desplegado deformas de ollda digital 

1 (l~ ClIilllO métodos pl'inclpalcs pam \,er sciiale<; digitales moduladas -;on Cll el c~pecllo. dl<\gl<lIll<l 

de \ ectol. diagrama de constelaciones.:;. el diagrama dc ojo 

5.1.5.1 EspectJ·o 

Fs Plohablemcnte el método ll1a" cCll\lün para inspccclOIHU cualquier esqllo.:nlil dc Illodul<u'::lón (:11 

RF '-;ITl Cll1bSIg.O. para lilspecclonal- la modulación ulgnal. la C'\hlblCIOIl do.: cspeLtru llene \(110Ic.., 

Illllitadt1,> para el análiSIs [,1 prinCipal helleficlo dc ut1117d!" 1I1ld C'\hlhlClOIl de c~peCllt) c~ el 
11\~peL'll(lllal el c'peClro entero 

La ~'\hdlleIOI1 de c'>pectro puede lI~aJ~e pm,1 11hp~CCltlll,1I enll~l()ne, Ú¡eld de hantl,l:- la~ hand(l~ 

1;\tCI,IIc~ (lo: 1<1 ~eiialll1od\llada dl¡2.ll'III11Cllle 

JI, 

,l.( '" 

5.1.:'.2 Diagramas I&Q 

1:1l ll\~'l<\th) qlle ..,~' tlllIl/:1 p;II'<llep!l·'>t::nt:lI Id IIHldld,KIOIl de :1I11plltlld \ ¡k r:h~' ~'~ por Il\t::dlt1 ,k I,\~ 
dl:I,~I,llll,l~ l&() 

3.1.3.3 Diagl':lI11a (k VcclOI't':o-

J ti vi ¡'.I~I\::lmt::ntL' ~t:: ~~laJle,\1l I,l~ ~(\I11p\\Il~'I\I~'\ 1 l\\llh\ 11[\,1 IlIlIc'I"11 d~' (.1 '-'ti jll\\P\hll<\ t::~ ~'I 

lIhll<.'L~I\1I\dl I.I~ 1I,IIl~it::I(lnt::~ l'lltlt:: Ill~ dl\t::I~()~ ~'\1.I(I\h t::1l 1111,1 ~~'I1,d 1ll<hlldad,I lll"ll,llll\l'I\l<.' L'I\ 

,11.1111,\1111,1 I \h ~'~l;ldtl~ (k 11:l!l~I~'ll11l j111l'dl'1l 11\.tI'>l' 11,11,1 (ktl'IIlIIIl,11 1.1 L.dld,ld !n¡.d (k 1.\ 
111<\dlll.lcl\111 dl' 1.1 '>l'Il.11 qll~' l'~I,1 \ll'lh!\\ IlhIK'~l'll\ll.ld.t "1 11,1;- 1,,1<.',\ ,'11,)1 ,"\11 1.1 \l'I\.d I,I~ 
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ublcac¡ones sobre el diagrama vector que representan lo'> ¡Juntos del símbolo son fácilmente 
dcfilllbles y las tlaycctonas de tranSICión de variación cruzan estrechamente a cada de c~tos puntos 

+1 

Q (1 

_1 

II-lül''',f.. 

5.1.5A Diagrama de COllstelación 

OU-I' m<.:lodo de IIlspeCClonar l(l l1lodul:lCl\lIl digital l"'> ",1 dlZlgnlma de constelación, que sc tlul!¿a 
para 11h),>lrar Idlclaclón cnlrc cstZld()'> dlk¡cntc$ dc la..;",:- amplitud de 1<1 ~eija¡ Illodulada \IlUCStl<1 el 
\ <.:CI,)I CIIO! en cl llCm¡W ek 1l111C~\ICU dcl ,>Imbl)lo 1'[ \CclOI de (,;IT()¡ e:. Id (\¡lcrCnCl(¡ cntrc la 

llhIC<llI011 dcl '>llllboIClIl'\)rlCO:- Id UhlC'¡CIOIl 11<.:1 '>1l11])pln ll'.ll sl~brc cl dwgr,lIllil de cnll~h::l(lllón 

" 

I ," 111,1 ' Ir) III,L_'I L,",I ,~, ( "LH,'I '\" '11 
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5.1.5.5 Diagrama de ojo 

Para una modulaCIón de cuadratura el diagrama de ojo mapca componentes I ) Q como 
componentes en ftmClón de tiempo Utilizando el diagrama de oJo se pueden deterllllllal 10\ CITOles 
de amplitud y fase del sistema Conforme el número de errores en la f~\sc) la ampj¡nrel aumenta. el 
pallon de ojo se cIerra 

1 a altura del OJO es UIl IIldlcador dilecto ele cuan bIen la sei'ial se comporta en la plesencla de rUIdo 
1.011 la red. La anchura del 0.10 es una determInacIón de la inmunIdad de la sei'íal para CI0J10111ctrar 
crrore.<. de fase SI la anchura dlsminu)c, es un indicIo que el muestreo que el slstenla U<;;;l 110 cs 
:-ufíclentc o sea óptimo A mayol lllcllllacJOI1 menos Illmune estará la sci'íal a camh¡()~ en cI¡iel11po 
de muestreo delleloJ. 

/ 

/ 

\. 
\ 

'----, 

,----

(,) F0111l~,~lÓ~l d" \l.ll dl""'"1':..m,, d,~ 01') 

(b ~ ::;"ihl..:-. PI\~<"lli."J,J..- por un d,¡",:::I:",n" ,j" O)e-

r n'III.1 ~ 11 1)1,1)21,\111,1 de (lIt) 
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5.2 Filtros 

Los fíluos juegan una parie !!ltegral en el di<;ei'io y la operaCión de un sistema de 
radiocomunicaciones La seleCCión de los tipos de filtros a usar se basan en su miSión de 
fllllClonalldad y costo, en términos de espectro o elementos monetarios actuales El objetivo de UIl 

filtro es obtener la energía deseada o que la informaCión a tranSlllltir no esté distorsionada en 
cualquier fase, amplitud o tiempo y que al mismo tiempo sea supnl111da cualqUier otra energía 

Con la plollfcración de las comunicaCiones lI1alál11bncas. espec¡almcnte en l<ls bandas de 300 MHz 
) 19 GHz- se neceslta pOner particular atención a las características de los filtros de las estaciones 
bl'lsc Con esta proliferación viene la demanda de filtros físicamente más pequeíi.os y con mayores 
cmaclerísttcas de atenuación de las seila!es 110 deseadas. y que al mismo tiempo no distorSIOnen la 
seijal deseada. 

5.2.1 Tipos de Filtros. 

La" caractcllstlcas espeCificas de un filtlo son manejadas por su construcción tísica. la cual es un 
asp..::c\() 1m ¡Xl!1ante del proceso de seleceiOI1 

CUdl1"O claSificaciones generales de filtro<; son usadas en todas LIS radIOCOI11ll1lIc<!clones. I::stas 
c!a~ilicaci()nes de filtros ::.e lllU¿ó-tral1 abajo Dehe notar<;c que ha) lllueho~ II1C,)I1Ve1)lcntcs al 
Icall/:1I" c{)tl1b¡n,IC10I1CS d:.: lo~ tipOS de filtros gcnerale~ La configurnciol1 cspcclfica -.;elccclonada 
<..''' !\)I:lllllcnlc dcpendn.::nte de la apllcaclül1 ,\ le~ol\er:- de la~ cMaeklístIC¡I~ t.:Oll\clclak" ¡lCeplablc,> 
que \ lellel1 ,\ lo l,lIgO de Ifl :::.cll'CClón del filtro 

1 1111'0 pn"o b~.la:::. 

Flluo pa~{) allm. 
I Ilu(l p,1::>O b:l1ld:1 

iltl() "uprC$OI d<..' banda 

l(k:lll\\elltc UI1 lilu'o pn"a¡i;\ :'111 atenu:\Clón lod,\~ la~ rleeUelll;la~ den\J(l de un'l h,\nd<l de 11:1::.0 
c"pL'lllíc,lda: dlclltldlid illlinitall1..::nte tnda" Id" frccuenclas I"llern d<..' b b:llld.1 ,\de111:1" d IICl11pO de 
le"pu\."'>I:\ de un lillto deben:1 :.cr t:11 que la "alld,1 ~ca IdéntICa :1 1:1 cllllad:¡ con algulltls i'(:;lr,l~(l<'; de 
(ICllljl\l ! ,1\ (lll,IS palabla<.; la I"UI1CIÓn (\<: Ir;lI1"f'erencia para el fillw debe :'~·l l~u'\l a \. solo p:lIi1 la::-. 
rl<:e\l¡;nC¡¡I~dc IlIlcré~ 

LI tlPl1 de filtro c:.pccíficn "ekCClOII<ldD. de he sel delCl!11ll1adll 
CtllllClll,lk ... tI la" lI1\pcrt~cCIOI1(;" que puedcn "el t(l!clad,h. 
C'\I,IClelhllca:. (;oll1crci~lle<.; (;" t"1(;CIICnIClllcllIC una labllr difíed. 
Il';¡IIl\~'Il\e Icall/abh:: 

5.2.1.1 Filt ro p:l:-tl b:lja ... 

con b,¡"c en I;¡~ caraclcrí"llea:::. 
'-;111 Clllb,ugtl, 1,1 "eleCL'IOI1 dc 
d;¡(\o lju<..' el nltlt) 1<11.':\1 11(1 c~ 

! 11 11111'\ P:I"\\ h,IFI~ ~11llpklllellle p:\",1 b" "cll,\lc\ lk~(k rre~tI(;IKI,1 ú'IP (IK) h.I"I:IIIIU t"lt'ClICllll,1 
dc c"'Ik" "Cl!\lI:l > d~'~ccha (ud"" 1,1" "l'lb!c". el\ Ia~ clI,llc:. 1.1" fll'l'lIel\(;I,\~ "un m;l" .tl1.l" que I.¡ 
JH'~IIL'lk¡,! de l'I,¡It: J J I))/¡ ... ~"llpJC del JilI¡¡l p.h,) h.II.I\ l· ... Vllll<.1111<> 1':'(, 1110,,11,ld(\ l'!1 I:t tí:,!III,1 
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5 12 La función de transferencia partICular. de la expresión 52 mdlca que ha) un solo polo con 
este filtro 

( 5.2) 

s 
2 ;r Re 

La figura 5.12(b) cs una gráfica de Bode de un fiflm paso bajas. La grállca de Bode ilustra que la 
salida es igual a la entrada para bajas frecuenCias Sin embargo. conforme la necuencla ínCICll1enta 
la amplitud de la sei'ial dlSnlJJluye a 70 7 por CICIlIO (3 dB) <'l esa frecuencia se le llama frccueIlcfiI de 
cOrle. la cual es el punto en el que las IInpedancJas dcllcsistor ~ del capacilol ~on iguales. 

La flccucncJa de corte es 

2 Ir Re 
Los filtros pasivos eOl11o el filtro Re tiene polos locallzados en el cuadrante Izquierdo de In grafica 
del plano S Illo,>trada en la figura 5 1.2 

e 
~---'v\/"·.---üi 

-' 

5.2.1.2 Filtro paso ,lila" 

I J (llll(l P;I.,tl :111:1\ :llcl\uaril (IL'CI1:1I:1I,1) Indd~ 1,1" .,ci'i:lk., quc lcng.lll un,l rlCCIlCnCl<1 Igllal ,1 la dc 
L(lIIL' \ P,I:-.,11Ú Ind,l:-' I,b ~cli.lk., ,11'1 iba dc dlCh,1 f'tcclIcncl,l, 

I a:-. 1.;,lnlCll.Oll:-'llca~ patd UIl 1¡lllt) P,ht) alla:-. .,011 mll~ .,llIlllarc~ ,1 I<i~ dI.; un ¡illro IX1.,ü bal:h, 1.;(111 1,\ 

C,'\LCPCIÚll dt: quc 1(1:-, p'I['lclL-., ~Oll COIIII,\lI(h pOI .,\1" (lbIC!I\ 0:-. Ctlll IC<"PCt:tn ,1 la ltCCtlCIKI,1 de cOll":: 

5,2.1.3 Fillro:-, P:\So Bauda 

I,,,t<.:: tipO dI: rdlr(l P;I",\ la" rl<':ClIL'I1CI.l~ dc 1.1 :-'<':11:11 ('11 1,1 ¡~'~1()1I ,k h.llld,1 de pa:-'\l , alcnúd 1:1:' 

flt:ClI<.:nci,¡.., ,1I1 ib,l) dcb,ll(l de C.,t,IIC~~IÚI\ ¡ 1 f¡llrli pa"(l b:md:1 ('" dl~('liad(1 C(II\\(I 111\,1 "cparaclolI d<.: 

1:1., C'lI.Klcrí.,IIC:\~ del lilllO p<l~(l all~I.", p'l:-.n bai:1\ 

1,1 IICtll,'IKla CI..'I\II,1I P:II,1 L'I riltltl de h.lllda ..11..' P,I.,O .,1.: c'\pn>:1 COIl\t1 la gt'()lI\l..'llla cnl!c 1,1" 

1'1 L't'UCIIC1,1., ,d 1 ~ p,ll:1 hl., J IlllllL'., .,UPCIi\IIl..'., C Illfl'll0rl..''' 

1 ,1 .,CIcCli\ld,l(1 (kl 1'I111tl (1:llllhiL'1l C(lIll1CH!.1 Ctlll\!1 Ll () d<.'I1íI!I(l) ,'.,I,lhkc<.' 1;\ dl"L'llllllll:lCl{111 dc 1:1 

1 1 ,'\..'U\..'II\.I.I dd (¡¡¡¡(\ 1<1 .,dt'lll\ld,ld () del rilt¡" ~l' IIlU,'lllCIlt.\ <.:tllll"IIIH~ Id dl.,I,1I1\..l,1 CllllL' L\ I\\a ... 

h,ti,1 \ 1.1111:1" ,lit,\ dc 1:1\ Ill'OIl'lll'l:l" de l'Ullc "l' lt:dlllell VL'I 1.1~ Il'lI,I~'I(\I\L'~ ~ ,1 ~ ~ ~ 
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tI! = },.I -11 = {849lvfH::).(824/liHz) =836 40MHz 

= 836.4MHz == 34.85 
849 -824 

(54)y(55) 

Lo,> filtros paso banda s.on filtros de banda ancha o banda angosta Los filtros paso banda oc banda 
:1ngosla, ¡iellen tina razón SUpel101 a la frccuencia de corte 

5.2.1.4 Filtro SUfJrcsorde Banda (notch) 

1:/ filtro sllpresor de banda, {aIllOlen conoc!do corno tiltm "notch" cs LI'iado para dllnma! 
selectivamente las sei'iales no deseadas de los slstemas dc comUlllcaC\Qnes_ Específicamente el 
f¡ltro de I"cchazo de banda atenúa las frecuencias de la sellal en el centro (1 en la reglón "notcl1' )
pasa I<ls frecuencias arriba y debajO del "nolch" La figura 5 13 lepresenta un filtro supresor de 
banda. 

II~lIl:15 I~ llltl(\~lIpr~"l'l de: b:ln,'d 

:\,2 \.5 Filtro Cnstal 

l'n lilun t.:11'>lnl c .... unllltro dc jl;hO handa ang.ü;,\(), CI)111UI1tnt.:I1\1.: ~~' ICrICIt.::l tilll\h dc CLldl/.\) l.l 
tduo cll .... la\ c:-. lI...,ado pnl1l:lpallncntc en ClrC\lllO .... \1" pO! lln ladlP ~ ...:..., cqul\:llcntc a \111 t.:IIClIlto 
tanque I.e ¡-: .... pedn<..:.llllCIHC c1 filtro cll~¡al pa\<l1<l 1,1:, IICC\1Ct1I..Lh !;I\clak..., dc Id !tct.:W':l1cia (lcl 
t.:riq'lL pCI\lleeha/ará 1a~ olr<\..., 

5.2,1.6 Filtl'o anubnico 

¡:¡ lílUn ,lr111ónico 1;::' lIn ¡í1tll) P:l,>\l b,lJ_h \) pa~(\ handa, dcpt.:lIdlcnd<-, dc ~1I :\plit.:;lCl\)1l 1:1 \)bJdlvo 
dcl fil!ro .HIl1ÓnIC() e .... L'lil11ll1ar toda~ la..., dl"mOtlIC,I:" c,ccplo b pllll:\dol"a ~ la" batld,l~ latcrak..., de 
ti an"llli:-.iún. l.:l fig,ul"a :; \4 e .... un;1 lt.:pIC .... t.:tlt,It.:lún '>tmpk de UIl rdlr\1 ar111\.1111t.:O u~alldo Ull lillro 
P;)'jP hnJ,l'> 

,. 
\,1)1, ")ill ,,\1:11 I '1" 
,),,1,1:1' ,,1,,:, 

.:; l.' 
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5.2.1.7 Filtro de Onda Acústica de Superficie (SAW, por sus sif6las en In~lés, Surface 
Acollsfic Wave) 

El empleo de los filtros SA \\1 en un sIstema de comunicacIón es una razón de la n::ducclón del 
talnai'io físico de los dISpOSItIVOS. Los filtros SA \\' pueden venir como paso bajas. pa<;o altas. paso 
banda y filtlOs de banda Suplcsora. La \'enrap con el uso de lo~ filtlOS SA W es prll1clpall11entc su 

pequci'ío t~ll11aijo. el baJo costo de fabrrcacioIl. ~ la relativamcnte respuesta de la banda de pa:-o 
acoplada con un retraso del grupo bala. a tlavés de la banda. Su p¡incipal desvenwJa e,> la gran 
pérdida de inselción Sll1 cmbargo. ocupa un lugal Importante en los slstcmas de conllllllcaClones, 
usualmente en la legión IF. la perdida de II1Sel"Clón puede ~er super¡:¡da COIl la ganancia dc 
amplIficación 

5.2.2 CnracteristiCfl:'. generales de los filtros 

Lo siguIente cs un proceso de selección general para determInar el tipo de filtro genclal l1ecesarlO 
para la apilcaclón. Sin embalgo. para a,,>eg,lIlar \3!1'd5 aplicaciones. 10:- filtroS puedell ponerse en 
ca ... cada panl resolver un dlseilo dc un e!emcllh' en partlctdur 

I a~ I"cgi<l.., gcno";rn!c,, "on la'. sigulcI1t6 

F¡/fI() !)(/\IJ hu/{/,\ I,,;C11370 de la Il1lelft:n':llll,1 de altdS In:ClleIlC13S. limllc de lMndil .... upn:'lón de 
,11 111011 1C<1 

¡'¡{{ro j)(/\() (/!tm límite de banda. IcdUCCI(\!l del lUido. cllIllin,IClt11l d\,.' IIHCIIC1CI1CI,1 
COlldlCIOn;lllllcnlO de ",clia! emitida. 

! ,It,u ;>O\(! /JI/lldu n:c!L,l/(l de IICCUt:nCI,\ "'L'lccll\,l. lt:dueCltlll dc lUido. l'llllllll,lllt\!l ti<..: 
I ntcr['l'l t:I1C 1;) 

5.2.3 ('/{/\(fil.'ociOJ1l'\ dI! Filtro\ 

lln,1 \ C/ qut: 'c 11<1 tUlllado la deel"'I(.\11 t:ll b ... t:k:eclllll dcl tlpn d\,.' nllJi,) dehl' t:lcgll " .. ' d IIj1n do.; 
dl..,..:i!() dellilllt) I1ccc ... ario, Ilay v:'llia:-- :--elceel~m..:: ... ~"::Ilernk~ par;1 el di:--eiio ,lel filln), clda 1l1l;111\,.'IlC 

"'U::< <I ... peclo~ po~itl\(\~ y llegaIIV()~ La~ el;hllic,ICIOI1C~ de lil¡w~ 'lile :>l' cuhnrall. l'(\ll1[ll\:ndt:1l 
[iltl\\'" de tlpn nultel\\olll1. rchcby ... helr(('heh)~h\,.'\). 11e"'~el) de tipO elipllC\l 

5.2.3.1 BllttcnHu·th 

I I (1111\1 Bllth:J"\\Ollh C~ IlIlU di.! lo ... IIj)t\ ... dc [¡IIIO ... 111,1~ COlllUIlIl1Cllll' 1I11110d\)... IICI1C UIl;1 ['ulle'lon 
dc 1I',1Il~['CIClli.:I:\ quc IWOp01Ciolw IC ... pllC ... I,I~ (:\)11 dllljllltud plalla \,.'11 la b:\lld:l de P,1"'\\ \ ... c :\kl:\1l 

údB/o":I'I\a. Ill.i ... ,111.1 de 1.1 fICCllCI1CI,\ de C<\ll\'" I ~(c tljlll dt.: [11tH) 11\,.·!l\,.· l\l~ ]1\\1\\'0 c ... p,lClad\'", 
llllil(\jI\\CIllC'lllo..' ... ohle un cin .. lIln llnlt:lll(\ ,11Iededt\1 dcl \\ilgCIl. en 1:\ Inil:ld I/qUIl'ld:\ dcl pl:111o <-; ~'I 

CII,\ I pi t\Pt\1 cuma \IIl'! I c ... pue,¡:\ t'1l 11l'l'lI\,.'lIl'I:1 1\1.111,1 
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Ilgul<l5 15 (¡ld1iea de BOlle ,k UIl nltl(ll~tltlel\\orlh pn,\) balJ5de euatro rolo,· 

r:1 fíllrO Buttelworth es usualmente seleccionado cuando la preslclón de ganancia de la banda de 
pa:.o es de e\.trema Importancia El filtro 811tte[\\orth tambien muestra una cantidad moderada de 
disparo en la respuesta de fa:.e. 

5.2.3.2 Tchcbysheff(Chcbyshev). 

Lo,; tipo,:; de filtro rchebysilcrr son selecc¡()llados cuando la tasa entre la banda de pa~o y la banda 
de alta. que está. en la banda de tralblCIÓn. es dc primordial Importancia ~ las varlacioncs de 
~andllcla (diferencias de amplitud) denll0 de la banda de paso son secundanas 

l.a fllnllllll de ¡rall"rCICnCI<l pala un 111\1\, ¡chch:~hcfr alcanza una punta de banda de !Ianslclon en 
la que el Clhto c:-. el rJ/.G permitido cn la b,lIlda de PdS(l 

____ --::--~ / Buttel'wQl eh 

. '\/ -:::·hlB On;'l\71 . v,: 
, 

f, f 

1:1 lilll'.1 pa .... o bala,:; nlOqrado el1 la ligul\\:\ 16, Ih.!IlC "us poln~ dl"lrJbuldos CI1 una clip:-.c alt'cded,ll 
del ~lrl~Cll 1...,le tipO de tíltro 1I0000I1e un:l [),lI1d,1 d\.! pa!"o. donde 1:1 magnitud dd 1 iJO (kl)(,~lltk dc la 
(k .... \ i'l\.!ioll do.:: !<1l!lip .... o.:: de:-.de \.!I cilCldo. 

5.2.3.3 Fillm Call1'l' 

! .... 1I)~ I¡]¡I\) ..... t.\lllbll:11 ¡l:lill.ldll .... lihl() .... · ,1l111:dl.l .... IIlp.-- t1<..'lI(:11 bliell apbnalllil:lIlO d\.! 1,1 h.IIHl:1 de pn-;\l 

\.II,IL·!l·lhlll::l .... de lI:ldo dI: .lI1chp ,k h,lIId.\ h,lI.h Ca\,lCICrí"ltca~. ¡K'I'O ~tI [ella .... \! d<.: ~\\lp(l IlIl 

lIl1il<llll\<.: ¡lIll'\k C.lll-...:II .llgllll ~<lhlep;h(l <, 1\· .... '1I1.111<,:ia 

, I I 
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El filtro Calle¡ paso bajas tlcne polos distribuidos cn una ellpsc alrededor del Ollgen y pares de 
eeros en el eje Imaginarla alrededor de la flecuencia de corte La re'>puesta del filtro es equiparable 
en la banda de paso y equiparable en la base de la ballda de alto. Estc filtlo producc und tasa de 
roll-orrmás puntiaguda que el Butterworth o Tchebyshcv 

o-'----~\ 

1 2 f~ 

5.2.3.4 Filtro Besscl 

Los filtros l3esscl tlencn aplicaciones digitales C~pccltlcas Un JlI1I\) l3c~scl IL'\I.l:-ilIÚ ll)do~ lo" 
ctllllponclltcsde frecuencia en la banda de pas,) ekl liltl\1 cn la Il1I~ma Lanllddu Ul: tlcmpo j'"lc IIP() 
dc lil\ro c:, \l~(ld(l cn 18 rCCOl1slrUCClon dc r\)ll11a~ de ollda;. apllCdCltm<..:s (k ¡adlt) dlgltdk~ 

1. '11 liltro Bcs~c[ ti<..:nc un rclra~o de !PUptl c\ll1"tantc;. prc ... ..:na d l<..'tr'I~') de 1<..''''PUl',,!,1 ":11 t¡cmpo. 
pcr,) con \l1111~O ck! tiempo 11l\'Cr"illllcnlc relael()llado,' la frccllcllcla de C()llc ('Ollllll tiltl() 131..''''''el, 

lIt) t1CUne rc"oni\nCJa en una fonn,\ de t)ml,1 

1.,1 fllll":IOIl de Irall"fcrcllCld H..:,,~el c" dpIO\lllladanIL'IH": UI1I..:!I'I",l tic 11":IIIPt) <':tllhtallle <':11 b banda 

de P,hO U fL'tr,l"o de fase "e IIlCICl11ell!,l lincall11ell1L' dc~de ();I i\ Tc'r (I,\dl,\n..:,,), ~ 1<1 le"put:"t;\ dc 
.lIlIpllll1d L'~ ) dB debaJO dt: 1,1 jI',,:cllcncl,1 dc <.:mtc 1. 

5.2.4 Criterios de Desarrollo de FlItro\' 

Muchos a~pecln.., y Cl'1t":ll(lS deflnCIl un d..:~,III()ll0 d..: tiltros 1:"IJLTiticanIL'1l1C "j cl dl~dlO, cnllSISle 
Cll UI1 tiltlt) que p;l~e frecu..:n":la:. cnll": 1l):;O;. 194;'i ~'111/, un fil1ro p:I"O hancb podr,¡ :-.er el I11L'IOj 
tipO 1!L'l1elal a utlJILar, Sin cl11bargt), j(h ()II(l~ ,Ill'lhuw ... para cl tiltro dt!CIll1inar{m C0l110 
d":::-,lIIDlla¡lo el1 la aplicacIón Por elelllplo, 1,1 hdblllddd (k d¡"¡PdCIOIl el..: jl(ltcllcla, Ilt1 POdl,1 ..,er UIl 

criLLTIO el\: un fillro receptor IK'ro "clá 11lU) IlIlp\lfwntc pala un !iltr(lI¡;1I1:-.tnl~I\'11l 

('wlIldt) ~..: "elecciollil tlll !lItiO, lo "1t!,UICIlIC a re,tll/,H, "011 ,t!\!.1l110" L'lltCIHh que dchleft)11 "1,.:1 
(klil1ldt1~ dur;1111L' 1,\ !'1:.": ti..:1 dl"CIIO dcl ~1"IL'Il1;1 dc ((lIllUllicneltlIlL'~ 

R(.'~pU(.'st:l en FH't'UCIlCI:l 1:1 lL'''plJ(.:~(;1 el1 1'1":l'UL'IlCI,1 de 1111 (litiO ddillc '111<": IIVl'UCIl<:I:1 ~C1Ú 

j)d"ad,1 y ClI:t1 ~":Ia :llcl1\1:\o,1 1 \1~ ((lll1p(lIlLll\<.:~ \]111: tkkllllllldlt [a~ (,IJ.llkll"tr<.:,¡" de 1<':~plll' ... (,1 L'll 
Ircl'uellcla de U1l nltl\.) l't1IllPIL'IHk'11 b h,lIld:1 de p.l"t) 1.1 h,llld:¡ ,k <,:t1lk 1;1 h,llldd .Iv !I,lIhIL'I\)Il, \ 1.1 
h.llld,¡ (k ,111(1 

I \jlllll"" 
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Banda de Paso Este es l:no de los más Importantes eriterlos del filtro La banda dc paso define 
que freeuenc1a pasará a través del filtIO y quc frecuencIa scrá diserim1nada en contra (atenuada), La 
banda de paso es defil11da llOnnalmente como el área del filtro que experlmcnta él más baJo nivcl de 
ate1llWCIOn, Idealmente O dB,) tiene una ca!ilcteríslica de pico de bajo nivel 

Frecuencia de cOI'te Esta es la ftecuencJa donde la banda de paso está en 3 dB de alenunCIOll, o 
algo mdS al final de la bar:da de paso deseada 

Banda de Transición, Esta es la porción de la respuesta del filtro quc está cntrc la jiccuencia de 
carie;. la rrecuencJa de alto Esta es la parte de la respuesta del filtro donde acune el cambio de 
atenuac1ón más grande 

Límite de la banda de alto Esta es la mas alta flecuencla/, en donde oculre el riZO de la bnnda de 
paso El ltmlle de la banda dc alto es también el punto de transición donde un II1cren',ento pequeño 
CI1 frecucncia da un gran Incremento de atenuacIón El receptor frontal termina usualmcnte la 
atenuacIón de banda de alto, operando sable las frecuencias superior e inferior Pata lIn tlanSllllsor 
la fleCUCnC¡¡J de la banda de alto es normalmente especificada 

Pénlid:-l de Inserción, La pérdida de lI1,SerClOn o atenuación en la banda de paso es l111rK\rtalltc, 
dado que eSta define qué pérdIda generará el filtro sobre la sei'iaL al pasar csta par el filtro 
lc!cdllllcntc la pérdIda de IllserClOn a tl'a\ és del filtro deberla ser igual a O dB Sin emlMrgo, un JI ItIO 
P,hl\O tendrá példida de Illserción, la cunltal1lblén equivale a la figura de rUido del 1'1111'0, 

,\delllú", pala la pódlda de 1l1serCI(\n ltO) lombicn un factor llamado pérd1da de gananC1<l, el cual 
11,1C<.' CI('CI.:I la patle! dc pérdida de Ill~CIC\~)1l que el filtro coloca cn la sei'ial LI e¡rOI de gan,lIlCI;) e'S 
la dtlt:lellclcl ell1a:: la ganancia dc 1<1 hand(l de p<1S(~ aClual) lo e:.peclficada (pcrcilda dc II]'-.(:rclón) 
{'¡IT ¡¡ un (¡/Inl líplel) d CII 01' dc ~dlli!'KTd Pllede "el !an allo C0l110 un,!:- pnCds llllleladc" ele p(J1 cH.:nlu 

1."1<: \ ,tI,JI pu<:dc ~l:1 l'clerCnClado ,1 mucha..., C,l<;¡¡,> Incluyendo las frecw,::ncla:- dcbaYl de la rrc<:llt.:I1C1<l 
d .... C\1lt<: P<ll,\ un tilllO pa:-o h;I.I;h o la b;lIlC!;¡ dc P¡l'>() compkln l~\to put.:dc IIlclu->o, lCt't;II"\<.': a 1:1 

pa!1\.' dl' 1<1 h,lnd;l ->\1pr<.':,>ol(1 del (ilIIO .... in <:mbarg(l. llornl<llmenle ... e leliere;1 la hUld;l de P¡¡"'\l 
C\llllpkl.t 

Rúo de la banda dl' paso, LI 111.0 de Id b,lIld,1 de pa"o e:' la \,lII<\Clon en ganancia (pcllhda dc 
III:-Cll'lÚIl) ";{lbIC 1,1 banda de 1'<1\0. tamblcn rel\..'rida COllhl la variación l'Jl b;lI1d,1 de la \cií;1l 1,1 
gl,llic,1 dc 1<1 ¿.!ananela CO:llrn 1;\ lC:-pllc~t,l en JJecllenC\<l del jilt]t) lllIJc"IJ;J 1111 fI/(I:t !rn\~',~ de 1;\ 
b,lI1da de p:l~() cn lug,\r de una le"puc<;ta pl¡l1lU l'ipíca111cn\e Ull flltl\1 1t:'ndl<"t de 1 ,\ ~ pOI Ciento de 
11/,) ",lhrc 1,1 Illay(ll in de 1,):-. banda" de 1';\"\) de lo" ji III{l .... 

Base (1(, att'llnación Lsle c" el 111\el 11l:'¡" dilO de alcllu,lClón pala los lilllOS ell la lieClIenel(l 
...,uperlol' 

F~lct()l' dl' fonn:-l [':1 ractoI dc l~lI'Ina P;lI ,1 un lihltl ~\ ulla mcdld,l dc la pClldlcnto.:(!e 1,1 atellU',lCIÚIl 
del liltro pata la handa de tr,lI1"lciol1 I.l t'aclt)1 de 1,\ pelldiellle IllClel1lel1Wl:l cn \'al(11 c{J111Otllll'''''C 
II1CICI11enlc elllllmcro de polo,;; )/0 celO", \) I11CIOI' dld1(). Cll1l10 el (1¡dell del rtlll(l incl<.:l11elllc, COllW 
\c 1ll1lt'...,11<1 <...'11 ];1 CCu:1clún 5 6 

SI 1/1, 

)')11111<'" 
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Error de fase. El error de fase, es también conocido C01110 Irneahdad de fase Esto es la [lllealidad 
del desplazamrento de la fase contra la frecuencia Sr no hay error de fa<;e, la línea que muestra la 
linealidad de la fase, debe ser una línea teCla. St 110 ha) error de fase, no hay retraso de grupo. 
desde que fa derivada de una constante es O y el fetiaso de grupo es la derivada del error de jase. 

Retraso de gl'upo El retraso de grupo está definido como el retraso de tIempo a traH!S de un [lItiO 
para tilla longitud finita de tIempo para un pulso, ¡dealmente el retraso de grupo para un filtro debe 
ser constante a ttaves de la banda de paso completa del filtro Un retraso de grupo, el cual no es 
constante a lIavé" de la banda de paso puede causar sobrepaso o ieS01l3ncia en la banda de paso pOI 
::.i mIsma 

Selectividad Q. La selectivIdad del filtro es otro atributo clave para el filtro La IllÚ~ alla 
selectivIdad del filtro es mejor SI rechaza la sei'ial no deseada que comicm.a a pasal- 8. través del 
filtro, no atenuada Idealmente el filtro debe ser extremadamente selectiVO y pelmitlt ~olo l<ls 
sei'iale<; deseadas, a tlaves de las sei'iales sin distorsión La Q de un filtro se define C0l110 la relacion 
entre la frecuencIa central y el ancho de banda del filtro. 

Estabilidad contra la temperattll'a. El filtro debe ser deIIl11do en términoS de su toler,lIlcia en 
partes por millón, por grado del cambio de temperatura, ppnl/oC Idealmente, un filtro debe 
contenel su:. caractcn:;ticas sobre d r¡lllgo d~ temperatula al que estad SUJeto, pero d¿bidod d que el 
filtro c'> Ct)nstl uido de vanos componente,> \ allan sus dimensIones fíSicas con la lel11pel,ltUI'a, el 
Cdmbio para una \ arIaclón en la te'>puesta en frecuencIa para el Illtro c'> gtande. 1.<1 técnica 
cOl11unmcnte empicada, en el proceso de construccion del fIltro C~ tl\¡]J.í'(lf mateJ wks que 
compensen edda C<l111bl() e'\tm en las caracteri,>tlcas fíSIcas, como los cambiO:> de tel11pel<tturn 

5.2.5 Selección de FiltrO\ 

I I C'\III\ (l fraclt"t) de UI1 ,>1"lelll~l de CnnltllllCaCIÚn quc (lpera en I1IC:-.el1(l,l de nlld(), ~a ~C;\ heclw 
.lluficlaf () tell!1l .... ,\I1lCIl!t:, c~ Tllc]t)rado COn Id ~ekCclÓll Ctlrrccta do.: j¡,y., riltn1!- en ~11 dl~CI'l(\ I,th 
Illtltl" cn Ull ~1~¡',.'Il\:t de C0I1111Illl:\l'II\il c:-.i:.tl'n CIl la parte tIalhl111~(lr<\ ~ Il'Ú'phll'a I1 ph,lClI\t1 dc Ilh 
Illtro:-, ~'Il la tlalhl1ll~I()¡l de 11):-' ~Itl()" de ccld,l c:-, ~l\primlr las e1)\i:-,iollC~ que Vle11cn tklllltldllladnl. 
'1m: c~(iIll enú.., ddd<tJttc del ,1lTtplilkadul La.:; <.;etiale:-, no dcseada" lleeC~ll:\ll "Upl~..,tll'C~, quc 
l'edu/C;lIl ];h tral1"Il1I:-,lüncs de ellll~I{l]\e:-. dentlO de la banda receptol,1 de:-'lI SI~lema ti 0\10 ~1"lell¡;¡ 
(lPCI\ldl), ! 0" IIlllW;; l .... ccpt()le~ en el :-'It)() dc cclda, pretenden prevenIr I:! rccepeión de .:;ubrecalg.;t. 
~Ilprll)llr a lo:,> produclos ,k !])lcJJ)lodllI;)CJÚn de Icrcer nrdc¡) (IMP. ¡Xlr ~U\ ';gb,:, <,.'il /Ilgk, 
IJI({,I'II/o¡{/lluIW/1 I'rodl/(f)), deb'\jt) de la lnlse dt: Itlldo reCIbIdo, y mC¡tlr,u 1:1 ~clccll\'ldad de ¡tI" 
~ltl0~ de cel,!;¡ 

5.2.6 Req1lerimiel1lo\ del 5;i\tema de Comuuicación 

1.0':; ICq¡¡,.:I'lI11ICllto" (kl tll110 P<ll,l ull ~ltlO dc C0I111ln1t::,lCIÚn debcn ~el "llllclentc~ P:U,1 :t"L'gllldl el 
.!le.lI1ee ti>.: I;t 111a'\il11;¡ ~cn"'lhiJ¡dad:- -.:ekctl\ idad pru,l el "1~ICl11a La ';ekcll\ Id,ld (khL' ~e[' ~l1líclL'ntc 
P;II,1 Pd~,I( I.t "'Cll,tl dc~t:;lda y 1('..:11;\1,11' In '>cll,\1 no dc\c,td,l. I\dcl11ú~, la ~cn"lh¡jld;td dc:bc "'lel11pl~' 

~\.'I 1:ll1lr,-"ld.1 dc .1l.UCldl1 COI1 111~ rcqtlClI11l1L'1Ilü'" de ¡¡1110, dd ':;lli() dc el)]ll\lI\lCaCll\il 11,1;' ll11rch,h 
Itlll1lol.., P,!!.! l.'111l111l.!! 1.1" '>!.:ll.1Il''> 110 d\.:,>\.:,ld,l'> (1<.: un ~1'>lcllhl, per(l lllUdlth de C,,()~ II\cl(ldll~ 

!11l.1<':1l\L'111,1I11,¡ .ltl'lllldCIUll dc 1.1~ ~L'rl;\k~ tll'\<.:,ld,h CIl la handa de po¡"'O 

1 1 ¡"lIllll tI,llhllll"lll Ik 1111 "Illt) dl' LtllllUlllC;IClún dcbc :l~e~~IH.lI que la tlall"IllI,>IUI1 d" L'I11I~1\)l\e\ ~<.' 

qued":Jt dCI\1111 tll' 1.\ 1l\\11ll,\ <.kt'III¡.l:i pl)ll'll11!..'.,ll1l~l1l(llL'~ulad()1 Cl1l',lda p.ll" 

j <[llljl"" 
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El filtro receptor de UIl sitio de cOI1lUn1CaClón debe asegurar que el leceptor cstá protegido de 
interferencia adyacente), fuera de banda, soblecarga y supresión de nlldo 

5.2.6.1 Tamaño 

Las características físicas del filtro neceSitan ser fabricadas dentro del proce<;o de "elección La 
situaCión donde estará montado físicamente debe ser tomado en cuenta Por ejemplo. SI el filtro es 
parte de un amplificador superior en una torre que está localrlada ll1medlatamente después de la 
antena. el tamaño, el peso y las características de montaje. neceSitan ser considerados en la 
fabricadas Tamblen el tipo de montaJe necesariO podlá agregar un peso 110 COI recto y cl viento 
cargará a la tOll"e. basado en la ubicaCión y el llúmelo de unidades. 

5.2.6.2 Costo 

El costo del filtro necesita ser contemplado en el diseño SI el filtro seleCCionado para llna 
determinada SituaCiÓn, es el mejor filtro) se acerca al filtro IdeaL esto será una situaCión ideal de un 
aspecto puro de dIseño. pero el costo aSOCiado con él, sel ía ahora un componente mayor en el costo 
de la lnflaestrtletura del sitiO de celda 

5.2.6.3 N ucnt Tecnología 

1 <1 proltlcraclón de 10$ :-'lstCI1Hb inalalllbllcoS cn el mercado, lInplica el fll.,l,ll \111 Sl:-.tcma de 
comunicaCiones de otro Slll cmbargo. la CICclente dcmanda de la:. cOl1lunlcacinl1c:-. ¡nalálnbrtcas. 
ImpllC,\ que ~c ll1Clell1Cntc ¡Hlnbl~n el u:-.\) dc la~ t[¡cllidacks lllatúmbllCds e\.i'>tcntc" pala lllltltlpk" 
IhumlOS 1I increl11cnto en l(1s COlllUI1IC<ICI{\l1eS uHllámlmcas tlelle llll rC$llltndo dllct,;to cn 
IllCI<.!1T1<.!nlar 10:-. ni\c!c::, el<.! 1IllcrfcrclIcia La" llUC\,h ICCllOlugi(1':> quc emcIgcll ell la'> cOll1l1llld(1dc" 
lllúlambllc,b. tienen que ilseglllar la hnbllidad dl: lecha/al' \(lC18:-. la" sdiale" no de"ead,I:'. al 1l11"n\() 
tiempo que mejOlen las sciiak:-. e\.I:-.I<.!III<.:" Do" IIp\),, de le":I1\llngí,h dc lillro" c"l<in Cl)111CIl/,1I1do ,1 
:-'C~1l11 ,:>e, y comPI cnd":ll filtros "upcrcondu":LOI""" (":Int,\" gIIIC:-.<I"} delgada,,) ~ Illtl ()" :ltbpt:lt 1\ (,,,, 

5.1.6.4./ SupercofUllIctores 

('(111..:1 de:-.clIbnllll":lIlO dc 1\)$ líltlo~ "upen::tlllduct(lle" de aluh lt!!1lpcratunls. "e tlcnde a ll1Ct")I<l1 l\)s 
filtlo" Idcalc\ pala un sl:,tcm::l dc e01llUIlI..:a":I()!1C" quC pueden comCll/al :1 Icnlv:lJsc. d 1i\tlo idca! 
,,:oll1ien/.n a no tcn":l p~rdida cn In banda dc p<l~() 111 p~l'dlda:-. infinita" en Ctl,tlqulcr otn) lug<\l'. Los 
"up..:rC0l1dUC1\)fC::' dc alta tcmpCI,ltl1la l)lh.;ccn la habtllcbd P:ll,1 tl.:llCI lilll()~ quc ()btcn~:l11 ull11Ú1l1CIO 
ccre,lI1() al 1lI1inllo dc polo:-. con 11 II1gll ll<1 p~l'dlda. v111u<11mente ! os liltlo:-, pueden "C¡ Ic,¡lIzadüs 
u¡dli':lndo sí~tCl11as de cnt'rtdlllicntt) ex\stcnk" de"dc la temperatura I(kal p,lI,l :-.upcr,,:ollduclorc<. de 
alw !el11peralUrrl que es ,tllededol de 77 grachh Kelvlll, (lene¡all1lenll' los c"fucr/os de 10" 
sllpercondllctore" "c CCn!¡Hn ":11 do" caml)()'>. la" untdS gruc"<l::' y la'> clclgada". Cada \lila tlcnc :-'llS 
vellt:lja-" y dcwcnt:llil-". Lo" lill¡()" supcro.::Ol1dU";WIC:-' de culIa ,:.'.llIe~'l ticnen 111 habilidnd dc Illancjar 
lila" potcncia y ti¡;ncn mcjorc" cspcci1íc,KIOllC:- de Illlctl1wdul(1ción Lt)S c"l'tlcl'/.o::, ,,\)ll 

gCllcralmclltc pata llliniml/,II cltamafio de l{\" I¡hlt'" d..: Clnl,\ g11h:'>:1. que pueden cm picarse en UIl,\ 
lIl1..:rn c::.taclón b¡bC, 1 \h :-.upcrcnnductol'e<, de Clllla dcl~,lcb. allll cu,llldo I)() S{)1l capaces de 111:1111.':1<11 
11Il1ch.\ I){)\ellcla. dl"ftUt:l1l de ,>u" v-':lltaja" rhl~',l" 1 a IC":llulo!!.I'1 de ..:int'l dcl:~.ld,l '>c 1'1\.,,,1,\ pma 
:tpln::tclonc" ll1oviic" y IlIH'::IO l'"t,lci{)Ill''' h,hl' 

" 1 X 
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.5.2.6.4.2 Filtros (ulaptativo.\ 

Un fjltro adaptatIvo es la implementación práctica de un filtro Ideal con la excepcIón de que se 
ajustan a la condición de cambio de la señal La habdidad de los filtros adaptatIvos para ~Iustar su 
I'cspuesta lo hace un candidato ideal para el rechazo de interferencia. ecua]¡zaclón, cancelación de 
eco) luido, y muchas otras apllcaclones. Pala un sistema de espectro esparcido la capacidad del 
sistcma está limitada a la interferencia mutua entre el abonado planeado y el no planeado La 
Implementación de un filtro adaptativo para un ambiente de reuso fuerte tlelle el potencial para 
increnlcntar la capacidad en la red. por medio de la supresión de la señal 110 deseada, o más alln, de 
bloquearla. El filtro adaptatIvo puede no esparcir la señal bloqueada a través de su ganancIa 
procesada La Implementación de los filtros adaptativos puede también ser usado pala separar las 
señales no deseadas. mediante la anulaCión de ellas, haCIendo que lleguen en difelentc tIempo que 
la señal deseada. Cuando se usa un filtro adaptativo para eliminar la Interferencia, debe tomarse en 
cuenta lo slglllcnte, 

L.d Icspuesta deseada de la señal que se proce:.a a través del filtro adaptatiVO debe ,>er conOCida 
2 J a Implementación del filtro debe ser fíSIcamente realizable y debe trab,üar en ticmpo Ical, 

5.3 Transmisores 

E\.ISlenlrcs tormas baslcas de los transmIsores en las radio-colllulllcaelnl1c __ . sus dIagl<lm¡h de 
bloque,> se muc..,tran cnla:; ¡ 19uras 518.519;. 520 

¡ qllll'''~ 

D 
'><':11.,1,1<

"11,,,,,,1,,,,,1 

\\('d,,¡.,d.'r 

1 It'UI,l 5, lli 11.III,ml,ol de \)l..j 

¡ 1"'''.'' 1" II.LIl'.m"," ,le- I \1 

\"'1'111""'.1<1.,1 
1),' 

~ 1<) 
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x 

I IgUI d 5 20 Trans'11ls0r de P \1 

5.3.1 ripo\' y c/ase,\ de amplificadores 

¡ ,"\I"len l11llC!l()" llj)()<; ~ cla:-ilkacllmc" dc lo,> amplilicadorcs. Vcr '1 abla 5.2 cada lIllO pi escnla 
\CI1I:II'\'o ) dcs\cnta¡,,<; U tipo de ampllticador que se seleccione ncceslta cumplir con l(ls 
rcqucllllllcnlo" de d,;..eiio. lencl la Ill<l"\ima p01encla a la ~allda 111H.::nLras:-,c Clllhllll1C I<ltl poca como 
<;e.l jlo"lhk.) :lllili"ll1\l llcmpo pcrnlllll la 1l10dlll.lelÓn dc<;o..:ada SIl1 dlstorslon sobre 1,\ l'n::c\lenci~l) 
"obre <..'1 rango de ,lpe!aC10n de I:l pOICIlC1:l. 

de el.\<;e ¡\ y B. pnr 1(11 C:113ctcríst!ca:- de los :tl11pli!ic,ldores 
q\lc IlO e<; l,lll linca1. ¡\ ) B. cad~\ dí,\ '>C clllpk,¡ 1l1:'ts cn 
pelO lampOl.;O aplll.;aciollcs malúmbrlC1S \1.: 1I1111í'<l 
PIC<;Ctll,1 LlIH,I, cuando "oh) "c I'Cl\l[lo..'IC lln 

ti i "10.)1 "Itlll ~c.c-~~cc----J-!-,r"· """"-"''-;-____ .; ... _ .. 
"I~ ·c,c~:;llc,,·"··lti~~;;;::~,~;,~,·I.I,~, ",: \ I M.l)l11 a "ic <.:1\ 

pC10 L',,!(I 1\0 ,!ln;(;! ;,,1 1 hl~ C\)llllll\lC<KlOll<.:~ inal<illlhl lC.1" 
"e <lpIK,] l'l] I 1\1 ,) .lllkli\\le" 
¡> :vl 

... ,'o 



Diseño de sistemas telefonía celular 

Rango de Lineahdad con respecto a 
Clase de conducción la función de Potencia de Aplicaciones 

Amplificador de una onda transferencia del AMP. salida 

feed
fOl"\vard 

senoidal 
Muy buena Este amplificador elimina las sefíales 

indeseadas, y se ut¡llza para 
amplificdr Il1LI1t1ples c,lIlale~ de RF, 
Con el se tequlete de menor potencia 
para amplIficar lo ml'l11o que ottOS 
l11étodos_ Su desventaja es la 
complelldad. 

ral>Ll ~ 1 CL-lsCS de -\rnpllficadOlcs 

5.3.2 Ai~/adores 

Un aislador dentro de un sistema de comUI1l(.aClOneS puede tener l11uchas rUI1ClOnes. L n al~lador es 
un dlSpOSltl\O que conduce la energía de R l' en ulla ~ola dlreccloll : I'cchanl (l atenúa 

,>ustanClalll1cnte la enelgía en la dln::cclol1 contralla El aislador se collK¡) nor-nulimcntc entre el 
lranSl1llS01 ) el ~tstema de antenas, como un método de proteger el tlallsmisol En este caso. el 

Dlslador se encarga de aislar el 11"3n,>111 1501 de la antcna y minimiza los ptodueto,> dc ¡ntcllllodulaCIOIl 
que ~e pudieran generar El UlsladOl' tamhlén actúa como una curga balanccada para el tratl:-l11lsor, 
a~eglllando con ello una transferenCl(l. ma'\lll1a de potencJa al SI,>tCll1d eh: <1111c11,1'> 

El aislador es un di'>posltl\'O de trcs pllcr\(1~ yuc con<;lste de un c!lculnd\11 (,l t!llad,lt) > UI1;1 carga 

(gcllctalll1cl1tc de 50 O), 1:1 clrculadot lülKI la<; ventalas del C,llllpn ll1a~ncllcn :- de la polan/.acll1tl 

quc "e gl,.'I1(;la debIda a su P()~ICIOnl'il d dhlll1"111\ ll, 

../ 1{:lll!;\l de p()\CTlel:l, 

../ Re(juentllletlto:-. de <l1<;L1I11ICnl,) 

v I'cmper<llUla ;\lllbtC11le > c:Illll ~enC¡;ld\llk 1,1 apllcaciol1 . 
../ I,a POlCI1CIH tdkpda CIl cl pCOI ,k Ill" C;l~,l" en la :-"III<la del j1uell,l del ,1I,>ladlll 

5.3.3 T¿cl1ica,\' de combinación 

I)C'>l!c lJIl PllIHl) de \ l~l;llde,t1 dcben,' e'\hlll tilla atllcll<l diferentc IXlIa ";,ld,1 fleCUCIKI<l It<lI1,>1ll11Ida) 

Iccdllll.l PClll (:11 1:1 rcalid:ld c:\ISlcn "i"tcn¡;¡:-. ell celul¡¡l<'::s ~ pes <'::11 que :>I~lllcndo e:-.c CI II..::rio el 
11l11llCrO de anlel1a~ requcl'ldn "en:1 inr.:rl'ihlc, 1 ,,> pOI' cllo que '>e Icqulerl' 1ll,1,11l1ll:iIl' I;¡ efiClcllcl'¡ dc 
UIl "111\\ el\.: Cn11l1lIlie,lclllll"::". I)tdw 1l1<l\tll1l/,IClún "e hat:e ;lllav0~ dt: I'cductI clnlllllClt) dt: ,mlcn:¡" 
quc "e requten;c P,ll<l un ,>111O dc C(\lllllllic,I<'::lllIlC'> [l,lId Lllo t:'\I~tcn divets;¡" lL~ClltC,IS de e,ll1lhlnat:¡tltl 

5.3.J.1 Comhin:lción con cwidadL':-

I.h L',I\I(bd"" (\ !c"l\llad(\jt:'> ,>L' llldl/:lIl el1 un ~hlellla dL' ";Ollllllll(,KIPlll'" p:lI:1 PI'I\\(:L'1 \.'1 
,11"Llllll~'1l1() dL'III,lIhllli~~lr '\"(:[!.1I1,11l 1111,1 ¡lllrL'/a L''>pLeltal ~ 1'011.;.1111,11) 1,) C\\1ll11tll,ICI\\1l d( Illltlllple,> 
!l0II:ld\11,1'> dt:111ro de UIl '>l\I(\ "hIL'I1l:1 (k :11l1l.'1\,1~ 

111),1 C,t\ Id,jd L'" tlll <'::llll1I1\\ 1.1I1111[(: 1 ( ,1,11,11 Ic"II'·Il.1 :1 1111.1 (k'ICIIIIIIl.IlLI 11L'(lIL'IlCI.1 IlIII 11) t,lll1l\ 
1111.1 l.l\ Id,ld Ctlll UI!.1 111,1\\)1 U "cla IIl,h ~,'kC11\',1 
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Se deben segl1lr algunas reglas simples dependiendo de la tecnología, del formato dc modulación 
empleado j del ancho de banda ocupado por el sistema. Dichas reglas se refieren al espacialmento 
mínimo entre canales que se pCIl111te para el grupo de canales a CQmblllar. por ejemplo para AMPS 
es oe 630 KHz, pala T ACS 600 KHz y para GSM 600 KHz 

5.3.3.2 Combmadores Híbridos 

L~)~ C\)lllbinadOIcs híbndos se utilizan en muchas parte~ en un sIstema de conllllllcac¡one~, el lugar 
más común donde se emplean es en la ruta de transmiSión del sistema de radIO El prnposito de un 
combll1adOI híblldo es elmczclar diferentes frecuencias discretas proven lentes de dos Ct más canales 
de rransm 1$1011 en ¡¡no solo 

Algunas veces se emp:ea para combinar "eña1es cuando el 8ls1amlento entre lo~ canales de 
frecuencia no es sufíciellte para asegurar la adecuada operacion del transmisor. O!ro liSO es para 
C01l1bll1al vanas señales a un baJO nlvcl de energía para su postenOl amp\¡fi.:aclón eon un 
amplllicador Imea!. 

5.3.3.3 Duplcxorcs 

L! dupk'\.ol pCnl1lle a llIla Sllla antena sCI·uld¡¡ada por las partes transmlS0la.' I·cceplola del "istcma 
dc COl1l1111ICaClonc<; [s Ulla comblllaCI()11 de un filtro en la transmls1ón ) ono en la recepción que 
¡rdh,lldll ¡unto,> dentro UIl dl<;POS!lI\,) 

::'.3.3A .\coplador ··Cros .. b:wd"" (Cnlzador dc Bandas) 

'-'<.:: lII1I1/:\ <'::1\ lugalcs donde ... c lequl<'::le cOlllb¡¡WI mltlliplc~ ballda~ dcntlo de \11\ ""llt) ~htel\l;\ ! I u ... ,) 

tI..: e ... tc ¡¡c,lplador Cll I.!SI<.:: Ch() ... <.:: 1<.::,111/;\ <..:011 Ull 1ll1lltl11l) dc pCldida<:; IKlt lI1-.erCIOI1 
lino tk 1"..., 111<1" ct)ln<.::I\::lak~ <.::~ <.::1 '1\1<':: C,llllbll)a 1.1" handa ... VI!J' Y 1I!-1l 

5.3.4 Reloción de Olida E''1aciOllfIria (SWR -Stauding Wave Ratio) 

l>~\r:l a~<'::~\lldr la tlpl.!r:1Cltlll adecu:lda del Ir,1I1-.11\t"OI dentro tI...:1 sl::.ICl1ld dI.! Ctllll\ll1tCaClone .... c:
tlllpt1rt:11\t<.:1.!1lIrcgar 1,ll1\a\.11ll<l ptlteI1CI<\ al ... t~lema de ,tnt(;na::.. para cllo ... c Icqulere UII bajo S\Vl{. lo 
quc ... i¡.'.nlticn que Illtl.' POC;l L'ncI~í:\ ~c Icllcj,ua al II:ln::.tnt::.or !oe,lI111cntc !lO ... ~' dcberíd IcncI 
lelle:-,itlll 

])\mtle 

RI l,~ Id ¡e ... i~telll'¡a de c:ltga (g,o.:llclalnH:lltc de 1.1,1I\\o.:n<l) 

In! '> 1,1 Illlpedallel.\ de l,¡ línea de l¡all~\lll"[(')1l 

( .:; 7 ) 

l:n '-;\\1":' \k I lepll:~<.'llt.l lIn pCIIl'ct\\ d":\lpL\llllell\ll \ IXI!' endc \l11,! 111:1\\1\1:1 tl,1I1 ... leIL'Il\..I,\ d~' 

jlOI<.:IK' i,\ 
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Otros parámetros importantes y que se den van del SWR son . 

../ Coeficiente de reflexión Mide la cantidad de energía que se refleja_ se calcula de la slgulentc 
fOnl1a' 

SWR-l 
P=SWR+l 

./ POI'centale de potenCia reflejada. Es Igual al cuadrado del coefiCiente dc tranSmi'ilOn 

../ Pérdidas por retorno = I O loglll(p~) 

( 5 8 ) 

(:) 9 ) 
( 5.10 1 

5.3.5 Potencia efectiva radiada y Potencia isotrópicamellte radiada (ERP -Effecth'e 
radiated power- y EIRP -Effetive isotropic radiated pOlver-) 

Son las dos referencIas gcneJalmente ocupadas para deterl11rn3r la potcnCla de trall"illlSlón de un 
SIlIO dc eOllllllllCaClones. El ERP Y EIRP se relacionan dIrectamente lino con otro (l ¡rave" de la 
Ielaelon ERP = EIRP - 214 dB 

,'\ continu3Cloll se presenta Ull ejemplo 

rranSllll,>or -4275 dBm 
Aislador 0.25 dB 
FiltlO 10 dB 
PerdIda,> en la linca 1 5 dB 
GananclD. de la antena .... lO dBd 

nu' 50 dBIll =-- 100 W 
j'l RP (PI RC) .,. :i2 14 dB111 165 '0/ 

5A Receptores 

In ¡Ill "1"1t::11l;¡ tt1:llal1lbrlco de Inlollll'lCióll. I\)s ~i:-.tcma" de leeCpelÓn) II.lll"lllt"IOI1 \UI1 elelllell\(~, 

ellh,:ldle~ denlro de 1:1 led. U II'abal\l espeedieo del SI'>telll;:l de l'et::cpt::iol1 e-. el e'\lrael de 1I1l~1 ~:llll<l 

dt:: pOtl<\d()r<l~ :- de Illldo b :-.t::llal desl.;:,J(i:! r:n la ngll!':1 5 21 ~e mue"ll:l un:l t::()llrli!w:lt::i('¡n ,k 
hluque\ de In\ l'lapa:-. del 1'I..!t::l'P\(W 

Filtro Amplific.1.dol:' 

LO 

l· DEMODULADOR lNrOIUtL\CION 
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Existen llluchos tipos de receptores que se utiltzan en los sistemas l11alámbr!cos de 
com1.ll1lcac¡ones Uno de los métodos más eficientes de selección del sistema de recepción se basa 
en seleccionar el receptor de acueldo al contenido de la ll1fOrmaClón que se desea Iccib¡r, csto no 
solo involucra efiCiencia económica sIno tambIén espectral 

Los mejores indIcadores eléctricos y de costos para un receptol típicamente son: 

Rango de frecuencIas 
::' Rango dlnállllco 
3 RUldo de fase 
4 ResolUCIón de sll1tol11ZaCIón 
5. Velocidad de sint0111zación 
6 Sensibtlidad 
7 
8 

Distorsión (fase) ganancia) 
RUido 

9. OtlOS 

U dlscilo del receptor e.ebe 1l1corporar los cnterios deseados de desempei'io ) al 1111S1110 tIempo 
111111 1 11l Izar el número de etapas entre las pOIClolles de fI y RF del sistema de recepción, el cual es 
dependiente del esquema de 1ll0duldClon seleccionado 

El contenido de la 111form3clón que se desea envIar y reCibir cs un punto muy Ilnpol1antc para la 
::.elccClÓn de! tipO de modulaCión a utilizar. Un <lspecto muy Importante C$ e! ancho de banda que sc 
neccslta en comparación enn el CSpcctlO disponible Debido a que el cspectro es limttmlo, se 
Ih.::CC~ltan dc mJtodos pma detelmlI1ar el esquema de modulaCión ut¡]l/ado COn el fin maXIIl1I;tar el 
tlMl del c-;pectl'o) aprovechar al rna'\ I 1110 el \';l)$lO 

[-:11 gcncral hay tres tipO de r'ccep1(llc,,> tallto pala "cíiah.::" dlg.il<llc~ ~ analóg.rca" I ,~\()~ lIP()~ de 
reecpl\lI'c:" ~lln In"> que Illh)lucran 1ll0dllL1Cioll en amplitud (AM), m()dulaelóll en r[eeUCnCI,\ (l'M), 

) llH\d¡!I¡¡elón C[I rast: (Pl\'l) Ln .llglln(l~ C.1:-.,.)$ ..:;c uttll/,\II cOlllhlllacil\llc,," de c~h)S \1edlllllle la 

11lal1lpttlacl<.\n ele \n eCllacioll:'\ 1I .;e puedc obl..::ncr cadn lIlW de c~la$ n1()dlllacionc~ 

1.(1) 
" ) 

,tlllplillld 
I~ rn::cllcnCI<I dc 1,\ port:ldOlH 

ql fa.;e 
1 IlCmpl) 

l ll1a~llItLld ¡l1~t¡\l\t:ínea dcl campo el0elncll 

5.4.1 ,11o"ulocirJI1 en amplitud (1M) 

Lo:"> ~I~lt:tl\,h dc n::ccpCltlll de ,1Illpllllld modulada e<.; LIno de 1<.)" 11l:1~ bÚ"H;O" ell UlI ~]"leI11a de I:\dlo 
¡ ¡,l)' ll\lIcll<i~ val'lante$, dl.'llIltl dc I,h ellak~ el ltlJtodo nü~ bf¡';lc\) y raet! d~ C<.\1l:-.tlllll' COtl~l:1 de UIl 
de!l'c!\I] dc ellvolvcnlc 

r\ pC~,tI do.; que el reeepl\ll dc r\ \'ll'~ c,tIClll,ld:II11CIIIl' 1:'1":1\ dc pn)dllCII ~ dc lllll) h,l'() C,l:-'\(\ P,\I<ll'l 

lhll:uio, I\M 11(\ l'~ !,1Il l'IICll'lltc el\ l'l l'~lk'l'Il\\ C\lllHl \,\ l'~ 1'1\.1 () jlJ\.l ['11 i\~1 I,t unda I\I\ldlda 
elllhi~k de Lllla lllld,t j\{1ILld\\I,t C\l\,\ Ileelll'IIlI:\ e l!ltl,11 ,1 \'1 '1I1ll,1:- l,\ dilel<:nel,l bllel.-ul'Il .. I,1 do.: I:i 

p\Ht.ldnl.l \ Ll I'tl'ClIl'IlCl:1 dc 11l(ldubL'i()11 1' .. '1\\ 111\,\ d<:~\l'llt'\ld C~ tilll' :\\1 c~ ~lI"':q)[ibk ,11 1111dl) 

1 '1l1l]" \~ , ' , 
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COI! el simple uso de un filtro se puede detcn1llnar la fiecuencla esrecifica que se va a recibir y 
demodular, 

OliO tipO de leeeptor AM es el receptor SSB (slIlgle sldeband), el clIal (On\ Llelve la modulación :: 
demodulaeion en AM, pero SSN tiene una mejor efiCiencia tanto en potencia como en el e",pectro 
La conCigu¡'aclón de un receptor USD y un LSB funcionalmente es la misma que Id de un lcceptor 
SSB con la diferenCia que los filtros paso bajas o paso altas, son utilizados cn las etapas de 
frecuencia irrtell11cdia (Fr), AM puede tener como ll1fonnaeión tanto a VOL C0l110 datos 

5.4.2 Modu/ación en frecuencia (F.4f) 

r.a nlOdulaclón FM es comúnmente usada, se utiliza en S'lstcmHS c¿lulales :: "c le 'bQ(.ld a 
comunicaciones analógicas El liSO de FM pen1l1te una mayal 11111111llldad al lUido, peto lO"tu 

lIl\'olucra receptores mas caros 'y complejos 

1 a técnica de demodlllación en FM más COll1l1n es la I'ecepeton .,uperhelC,odina de Pvl 
EscI1clallllC11le se utilizan dos comel11dores de baJada pata obtener el contenido de la lIltollllaclon 
deseado, eSlO pro\ee una c:\cclente sen:'lb¡]¡dad: seleeti\'ldad pata el ,>¡')t~ma de tadl(1 

D,,,,,,, de los "stemas que ,"il",,, cM paca !""Sport'" la mlcm'''''''''' s,,,, A,\IP';. T.\C<;. ,. 
AMPS, S,\lfR, :: varios sistemas de comunicaCiones de dos \ ¡as En 10$ .,i.;;¡emas F\¡j el allch0 dc 
banda dlSpOlllblc y el contenido dc tnforl11aclon Juegan un papel lmp~.lltallte en l,ls CO:-.tth del 
.,lSlcllla 

lo.., f,1d10S de ¡';'v1 rucden dct110dulm tanto \07 eomo d,lloS () :l111bos llepcndlcndl1 del IIP() de 
1Ilf't1¡lll<lCIOl1 que ~c en\ le 

5.4.3 .. '\l/oc/u/a, iÓI1 IfI1.!tH'(' (PM) 

I \l~ leccpwl<.:'> P:V¡ ()trecen 11l1lch,h \'el1wjas :-.ohn:: !lb Iccepl'lI'e:-. PIII\)'" de \ivl \) 1\,1. 
r,>peclllcalllcnte el I'Ccepl\)J Pid e:-. c,qM/ de "'1..'1' mú" eJielenk en el u..,\) del e'>pce1t(l debldll :1 ..,(1 

I1lclodo de dCill,)(llIl:\ci,)¡j 

[ :1'> ,>ehales de ra:-.e CI\II,1I11C \ clI:ldralulll '>L' e:\lracn de"de 1,1 lllhl1l,1 <"eii.tI leeiblda que L·ll1r.¡ en el 
SI:-.tCill,1 de .antcll:l dellecept\)l I.as porcil\lle" dc 1:1<,c entl,ltllc;. cuadralll¡a ,,\\11 ",cp;1I:1d,l" allllc/cl,ll 
la "di:11 COl) 1:1 IllISllla IICClH:llCt:1 del (\"cllndol 10c:11 pt:ro cambiada Q()" '!<1111\) la.., j1\)tCIOIlt:<., dc ra~t: 
cnll;ll1tc y de c.uaJI<lIlIl,\ do.: la ..,cll,11 ~(l1l t:1l\ l<lda~ P<ll,\ plOcc..,amlel1w<" nd'ICI\lll,,!c<, S'lil emh,l('g,\ ln 
cap,lcld,ld pat\l dCl1lodlll:Jr la só'ial PM c.., COil ba-.;c: CI1 la c¡lpacidad dd HXeplP¡ pma "'cpat,1t 
,ldccU,ld,lIl)ente 1,1" pOlo.:i')llc" do.: ¡¡¡-.;e cntrante) de Cll,ldJallll,1 dc la <.,t:tial 

Cllando d l'eeep!,)1 tlCIlL' dlfio.:ultad\.!'>:1I difelcnc!al I;¡<., P(lICHlIlC<" de (,1'.0.: Cllll,lIl!e::- de <':U<ldl.llUI'1 ,le 
b <.,ella!. oculten Clr,)ll· ... (!~¡'R) ) alguna jl,ltlc <.1 t<.1d() L'I Lont\.!llido (It: 1.1 11l1'tlrln,t<.:lllll ]lude ..,\.']' 
pCldllh1 () puede CSlat C(111UP10 

, ." 
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5.4.4 Diagrama de bloques 

SI se anal1¿a la parte de recepción en un diagrama de bloques_ se observaría una configuración que 
no \'al"Ía para Illnguno de los diferentes casos que se pueden tener dada la modulación que se escoja 

Este diagrama estaría dividido por bloques cn la siguiente forma y en el slglllente OIden: 

./ Antcna 

./ Línea de allll1Cntaelón 
,,/ Filtros 
,,/ Preamplificador 
,,/ Acoplador múltiple 
,,/ Receptor 

5AA 1 Sistema de antena 

!-::.la c::- la primera etapa en la ruta de recepción. El propÓSito de la antena es el acoplal ) transfonnal 
la energía electlO1l1agnétlca que reCibe de la atmósfera y transferirla a las líneas de al¡mentaclón <11 

'-Itln de C0ll1UI11Caclón 

5AA.2 Línea:. de alimentación 

1 ,,-Ia::- '-e encargan de conecta! flslcal11cntc a la anlellrl con cllesto del ::'lstel1la de leccpclón Pnr 1(\ 

gelll.:r.ll cstún cnmrrendldas de cables y puentes que cOllectan a la antcn<l con I{)s ¡111m..; dc 
ICCC¡X:lón I',t:ll'tapa es IlllI) Importante, ¡iene un papel que deterl11lila dlrectmnenle en que lan bH':1l 
\<1 a npel,lr el :..I"telll'l de lece[1Cl0n, [n las linc<1s de <1llmcntaclóll ,-e ctlldan la..; e,\lldmk,- de I\l~ 

\:,lble,- :- d..: l,ls cnn..:chlre-; ,\ usa!. ,\";1 como el nWl1cJo de los enblcs cn dad0 Col"() d\.' algull 

l1l.ltll('tllll)l..:nlO I (h acnplallllento..; till11hil.:n :-,onllll pUlltO muy un portante a COIl:-idelar 

¡-"la etapa ..:~ !l111) ll11pOltanle denllO de un sistema dc Iccepeióll NO¡'l1laI1l1l::ntc l11Ucl:(1, ¡illl(),> '-(ln 
\.'Illpkado,- ) 0,;'11 d¡(l::ro,;'nte~ pUIll0S de 1<1 ¡'lita de recepCión, estos tienen la finalldrld (:..: depr pa::-ar 

~()l() 1:1 () b:- freel\encia~ dc inICr0s y elll11 111<11 todo Jo dcmá" que puede ..;el lUido o ~illlplcllll'llte UIl,1 
'-ci'!al 110 de~e:lda, esto :'1:1 atenuar In "eiíal seleccionada, y por l'~IO, delltl'\l dd dl''-elll]K'110 (kl 

'-htl.:l1W h)" filll()~ lueg,an tln gl<ln p,\pel 

5AA.... Pn'amplificador 

1 "to'- ,011 tu,> plllllelO,> compol\!..'ntc" activo" do,;'Il11O de la rula de II.:CepCIUn, ~ "lI tare,1 pnIll.:qml c'- l'l 
lnclel1lel1tnl' la relación "dial a ruido de la ,>clíal recibida El preamplilic;ldo¡, leclhe la ,-ei'i,tl de"l'ada 
l'n \111 ll1vel nHl;-' h,\io dt, la elap.1 ;)11leriol, pero :"1 en csla etapa ~e intrntlllce () '-l' :,.ol.:nl.:l':\ ;tl~IlIl,1 
[ll.'rtlllhaC1Ón o ¡,uld\) "ur!ll'ia un IllClemento dc la IllISnW fOII11,1 qlle LI sei1:\1 tlc,-ead,l 1\)1 e"ld la/UIl 

el dC'>C1llpl'ih1 dc la (.,01111a reeeptm;) depende ¡lircctalllentc ticl desemjlciio de e"l:l el:\p:1 
I (\~ [lll\\l1lpllfleadol'c" deben ll'l1el \:1 ..;uficiellle potelló:¡ para cnlle).!.all,\ ;\llce\.'plt11, pl'l\1 dc I:'~\LII 
1\11111:\ '-l' tlebt' l',-1:11 1.'{)J1~ciellll' qlle Illllcha potencia pllcd<: plod\l(;11 pi mll1cl(l'- dc 11\ll'II1\Ut!U],IL' t\)]) 
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5.4A.5 Acoplador múltiple 

LI acoplador múltiple es un d ISpOSltJVO el cual asegura que las seilales leclbldas sean emutadas a los 
receptores apropiados Generalmente estos dispositIvoS tienen vana') etapas de dlvlú'ln de señal y 
generalmente l!1eluyen una etapa de preampllficaeión, en el caso en que no la Il1cluya. ':;010 contiene 
combinaciones divisol es de señal en RF, La función principal del acoplado[' ll1ültlplc e:.. el al10I rarse 
el número de antenas y lineas de allluentaclón lequendos para un SitiO celular Así Illlleho~ ladlo" 
pueden compartir la misma antena y la Illlsma línea de alllnentaclón 

5.4.4,6 Receptor de radio 

Se puede defil1l1' al l'eceptOl de radio C0l110 UIl dispositivo fíSICO que COllvlcrte la ellel'gía de RI' en 
tina fOlllla utilizable, El receptor de radlO puedc tener de una a Il1llltlples rutas de reeepcloll 
conectadas a el Generalmente dos rutas son conectadas al racho receptor cn UIl sitio celul,1I ) solo 
tilla nlta para una unidad I~lóvd o portable, 

El radio receptor recibe la energía de RF del acoplador múltiple. la cual entra al radiO a Ir<l\'CS de un 
cable de ba.liI pérdida La cl1ergla de RF sigue a tlaves de un filtro para una selectiVidad adicional: 
despué" es ampliticada por una ganancia adicional POS[e¡lOl a esto la energía de Rr \ lala a UIl 
llleLelador c:I cual da las earactenstlcas él la sciial para que put:da convertirse a una ~ciial 1.:\)11 tilla 
frecuencia Intermedia (F!) ASI la sei'ial en frecllencia IIlterllled[a c~ filtrada) amplllicdda en 
ganancia, 

1,<] sell<ll en 1I p()~tcnonncl1tc pasa por otrl) mc/cladO! pOI ouo ¡illl'O l(l~ cllalc~ .,I\uan 1" "cijal de 
rJ él ulla frccLlcnci,1 h"J<l 

FUIIO\. I,IY' lilt!()..., \,:11 1[11 I'cccpl\)!' ¡lIcgan \ <1na" wrea" 11llj1()rtanIC\ ! I 1'1 11l\~'1 ,)hlell\ (' e" \;1 IllCI()j',lI 
1,\ "eleell\ldad dcl ¡'nd[() ,1 IT<l\~'" dc un I"tlll\.) que elII1l1l1C la ellcl:;i" IH) dc"c,jt!;¡ ljUC "L' le 1l,1;'(I 

pellllltldl1 P;Nll;' gellC¡;lr~e ,1 In I;\rgn de 1,lll1l<l tic lecepclón I1 "e~lIndn \ ~'IIll,h Ilnp\.)ltdI1IC, L'" 

l'l ploteg<.::r el alllpli1ic<ldol cn el ladlo de la ~atllracl(')Jl y 1,1 ... obleearga (kbid(l ,\ 1,1~ Cll1i::"I()Il<':~ 

rucia (h: banda quc j1ucd;lIl OClIrt11 

['"t\\-, liltl\l:-' \(\11 P;\~(\ b:mda)' gCllerallll<.:nlc OpCI:lll el1 todo d e~pCC\lO radll) L'I~'CIT IUl dell\l(l dL' \In 
'-.I:'.I<.:I1l;\ cellll,\r 

l'rl'tllllp/{fh{/(Ior. [ :1 WIL'a dc e"le elemellto ell 1,1 lula dc lecepclúll dell:ldi\, receptO[' l'" L'I :1\ \ld,1I ;1 
llley1r;\I b ligUla (k nlld():, la "en~lbilidad lid 1ll1"1ll0 ladill, Adclllú" de IllL'IDI.l[ <llgllll:l p~ldlda que 
l1a\',1 "url'ldo 1,1 -"eiial provenientc dellllcLcladOl o dc I(}~ liltlo~ 

N/e:;c!ar/or ((Ol1l'en'lúlI de hajada), 1',IIllC/,cl"d()1 Icccpl(ll tlellC \111 p:lpcl ClttIC\) en d (\.ll1\CIIII el 
l'~pcctl() de RI enllante <':OIlIC!\IL'lldo la IIlrOflllaCI(lIl C(llltelwla dcnllu de 1111,\ "CI'\,11 II (k ",llld.1 
lde;lllllclllc .. 1I1 ,ldlL'[Ona1 rUld(, II ploduct(l" dc lI11cTllllldulaCIOIl ,1 1\.) I.\r~~() dc t(,do cl C,IIllIIl(\ 

[In Illc/cbdllr gCIlCI:llllll'lltc IICIlL' trv> PUClt\),\ ) c" Ull C\\l11p0I1L'111"; \ 11,11 CI\ I'h PI()I'L"P" ti..; 
L'I'Il\CI~I('1l dc .. uh[d:1 () h:llad:t dc 1,11I1['OII1UCIOll ,1 ntl.) IIL'ClICIK1,1. 

In 1.1 m,\)"II" dc I(\~ Il'<.:cplul(> ~c lle\':11l ,1 c,lh(, do" C\)ll\~'I .. I{lI1C~ de II":C1ICI\CI,h 1:\ plll11L'l:l 
l'IIIIIL'hl' tlIl:\ IcdllÚ[l'll ,k 1.\ "l,[\.1I 1I11L'1,d de RI :11111 111\..:1 qllc pucda .. L'! P!\'ú''',ld,1 d~' (111,1 IllCI(\1 
111.111\'1,\ \.'1\ L'II~'CL'pll'l [ .. In L'" L"mpkl.ld,' ,11 n'll\l'llll 1.1 ~":¡I.!llk RI .! 1111-1 f¡~'L\ICI!l' d [ll1l'llll\'dl,1 
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(FI)) después mezclarla nuevamente para reducida a un segundo lllvel de FI La fínalldad de este 
método es el mejOlal el desempci'io del receptor 

El mezcladol tiene muchos elementos claves para el l11eJoralnlcnto que se neceSita obtener, con el 
fin de asegurar que su desempeilo en la ruta de recepción no cause algún desperfecto a la sei'ial 
IIlICIaL El cntena de desempeño II1vo!ucra pérdidas por cOllversion (eL), rigura ce luido (NF), 
nivel de saturación (SL), figura de fí'ecuencla (lMF), y rango dl11állllCO. 

El rango dlllámico del :11ezclador es muy Impol1ante ya que determina el rango efectivo de 
opemción en térmll10s de la seí'ial en la que el mezclador es capaz de operar [:1 rango dinámico 
para el mezclador es nOl1nalmente limitado en el límite Inferior. por <,u figura de rUido) por el 
ancho de banda de recepción 

Etapa FI. La etapa Intermedia (FI) del receptor normalmente es segUida de UlUl é:OnVET~lón de 
bajada adiCiona! aSI la segunda frecuencia I11termedia está a una menor frecuencia para facilitar cl 
postproceso La mayor parte de la amplificaCión en un receptor toma lugar el1 el I1Ivel de n y por 
esto la etapa de Ir es una palte importante de un receptor La etapa Fl puede tomar \ arias variantes 
que dependen de la tecl1o:ogía seleCCionada Sin embargo, la premisa básica es la ml~l1la en la que 
la ..,dial esta en un rango más inferior de frecuencias donde puede StO:¡- posl-ploce~ada más 
fácilmente Los \al'ios critenos IInpOl1antes definen el proceso. La selectividad y el lechazü de 
IInágcnes. ,>on dos ligtllas Importantes de mélJto< 

l,(l "eleeti\, Idad de FI e" Ulla de las especIficaCiones más 11l1pOnantes para un receptor Para prevenir 
IIltcrferencia cnl1c CHl1flleS en el receptor, la selectiVidad de F! e~ usada para obtener la pr0yecclón 
dl' Interferencia nccc"al ia La selectiVidad de tina sección F 1 es Ulla I11l.::dida dI.:: la respuesta total de 
toda b e1<lpa de FI. LI selectividad dc un Icecptor debe sel sufiCiente para pell11l1u que la sc:iial 
111oc!ulad<\ de"eda .;ea amplificada IIl1ilormel1lente a tlavés de la banda deseada pero dll11lll<lI1do loda 
la encr~ía 11\1 de"e,lda. La "elccllv Idad de UI1 receptor C~ 110nnall11CI1(c definida C0l110 () 

U lech,u(l dI.' IIll<l~ell t.''' U11,! \.'~p\.'cl!icacloll Illde"cabIe de sella l. C,)mlIl)Jll..:n!e una e"pn:Jfíc,¡cIÓll de 
liltro.;. l.'" el 111\..:1 ell <iB Cl1tlC Id ~ci'ial dc~cdda:..::1 podcl de "Cllal de Imagen L"l11cdldo ,11 apllcal 
tilla ,,61(11 que e~ una frecuenCia dt:: IInagcll ) ,IUI11CIllar ~tI 1'o11;1le/;1 de ~eiJaI ha~la quc -.:e detecte. 
Ellt,)¡lec<, la ~ciial dC"ead,] e~ aplicada h'hl'1 que e~ detectada La dlfclCIiCI<l e~ el Illvcl de leeh,,/,) 

Rccha/o de I1núgel1t::" p leclblda - p imagen dclectada ( ) 1 ~ ) 

p leclbld,t - p dc"eada 

La elap:1 de <lUdiD, e" d(ll1de ..:1 eOI11ellldo IlllClal de inl()ll1laci,'lI1 "e e\,tl<lC ;. (;" utlll/;Id,) por el 
terminal ,\ el usuann ,JI fllla! dt::l Il(;XO de C,lI11Unle:lclón LI etapa de audio e" dOll(le 1:1 ..;eilal sc 
dCIIl(ldlll.l e\'elllUdIIl1CIlIC y ..;e 11,\I1"fOll11a en la in¡'ollll<leIÓn 1,.1 del11odula¡;i\)Il de la "eji;11 C~ 

depL'IHlIt::ll!e del <":(\llll.'l1ldi) de IIlfOlllLacioll;' dc: la l11odul:leiol1 dL'"eado" para 1.'1 -':1"'el1~d 
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CAPITULO VI 

SELECCIÓN DE SITIOS 
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6. Selección de Sitios 

Un SItIO o cslaClon ba<;c c, Id localidad fblca donde está d eqUlpo de radIO pma recllm, transl11ltlr () 
ambo:.. En las COn1Ul1lCdClOnes de radlO frecul.'l1cl:l de los sIstemas celular y pes, hay una gran 
valledad de configUlacionc, de ~illOS de comunIcación. Hay dl1"crenles SltlOS celulares, micro, 
macro y pICO cdular. Un ~IIIO de comunloClón :-1.' puede componer como lo lll11c~lra la figura 6 1 

""'o "lu'a' 

TQ'" .. ""u,u," 
mQM~~. 

" -
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6.1 Macro célula 

Lo que define a una macro célula cs principalmente el área de coberttlla para la cual la ccJu]¡" es 
dlsei'iada. Actualmente con el advenlIniento de PCS este tipo se conSidera como algo pa:>ado. S1l1 

embargo. muchos SitiOS PCS tienen las característICas de una macro céluld. Una maclocé1ula es 
lo que se esperaría ver para un sitio de comu!1lcaciones celular 

Las múltiples configuraciones de los SltlOS de comunicaCiones ~on asociadas con cada lIpa de 
plataforma tecnológica seleCCIonada para un sistema de comunicaCiones Ya sea. AMPS. TAeS, 
GSM. COMA. y NADe. entre otros. todos estos pueden ser configUlado::. tanto como unél celula 
OP11l1dlrecclOnaJ. bidireccIonal. o de tres sectores dependiendo de las aplic8ciones quc manelc 

6./.1 On1llidirecciona/ 

Pala un sitio omnl hay mllchos métodos de instalaCión que pueden ser ut¡Jizados pata la Illslalac¡ón 
de antenas. El primero es la simple InstalaCión de un lllonopolo. La antena de tran')!l1I$IOn está 
localIzada en la paIte más alta de la estructura con fas antenas de recepción localizadas debajO de la 
plataforma (ver la tigUla 6.2). La distanCia de separación entre las antenas de recepe1én debe "eg,Ulr 
lo') requerimientos de separación de la red. dada por la ecuación 6.1 

( 6 I 

I Id)' otras 'vanantcs en las que sc cambian las pOSICIOl1eS elc las alllena"- (l::;C 1I1111?<I algl.l1 dupk"\cr 

I 1'.!OI,1 {, 2 In'I.II,I, l<lI1 1',11.\ Iln '111(1 ()mnldlr<:lClllIl,11 <:11 UI\ IlWIl()p<'II' 

6.1.2 5;i/io,\ direcciol1llh's 

1.lh "I¡I(\~ dlrccCl()¡¡:¡Je~ COITIu 11 I llt::11 h: "un lh<ldo" P:II,1 IOC:H.:10IIC"; Co..!IC,1I1a" a I\\~ hOldc" del ,,1,,¡CI11;1 (\ 

cuando 110 "c dC~C:l eI,u cnbclll11<1.! lm:l (h.'lcrllllll'ldd ;'uc;l. POI ejclllpln. 1.1 C\\[)L'llul,1 pllCdc dc~e,lI~e 

,1 lo lal ~\\ de 1I1J:l 'I)b lrayo..!cl(llla :> 11() CIl Ilingun:l Olr;1 p:lrlC (pfub:lhkmCIIIC "1 "c dc~,.'.1 cuhl II UIl.! 

jlPI";I<ll1 I"Cel.1 dc ,11'.'.(111,1 ',llllOIW,l<\) 1.11 e~!e e<\~l) cl 1I~(l dc UII "illd dIICCCI(lll.!I IWL'd(: ~C]" 

\IIIL'l'l:lIllClllC ,\pllC.l{h\ 

" ' 
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Otra apl!cactÓIl para el <;itlo dIreCCIona! es cuando sé cstá en el borde del sistcma .. y no se desea el 
traslape con otro can ler o proveedor de! servIcio El punto aquí es deten11lnar la superposICión 
física que se permite en el sIstema. Esto es mas un punto de ncgocio que un punto técnICO Para este 
ejemplo se presume que algún nivel de la superpOSICión de extensión se permitc pero no lo 
<;uficientc para que un SitiO omnldireccional garantice el nIvel de potencia descado 

6.1.3 Tres sectores 

El Sitio celular de tres sectores es una las configuraCIOnes para sitios celulares más populares 
utiJ¡zados en la 111dustna Inalámbrica. Estas células tienen sectores que cubren 120" cada uno. aSt 
teniendo tres sectores se tiene un circulo completo. como se puede observar en la fig,ura 63 Hay 
una g!3n vartedad de C0ll1b111aClOnes para transmitir y recibir que pueden set llsados para establecer 
un Sitio ce 1 ular de tres sectores 

El número de antenas puede reduClrse con la utlllzaeión de duple'wres (uno por cada ~ector)_ 

6. /_4 ,)'eis sectorc\ 

Rx I a Tu Rx2a 

o O i----¡ 
IZO- '( '"\". lZO-j>RXlb 

RXIC\ // \ ¡'-J 
-\'f' ~~, 

, .. \ /), 
Txc \ \~ ----__ .. /_./ Txb 

,-" \ ¡20· ,/ 

\\ /i' 
R:.:2c \.\ ¿./ R:c2b , .. 

1-.1 :-'1110 cdulnr de ,ei:-, :-,cctllrcS :-.c de,phcgd <':11 \lna 'iltltac¡ón clond<.: <.:1 patrl)J1 de 1'<':11:-'0 N ,1 se 

despliega para plandiear freellCl1eta:. 1:1 u:>o dc un ::.ilio celular de :.ei:; seclOro.!\ .lUlllo.!t1t,¡ el tllllnCrO 
dlspotlibk de erlang' PO! kilo!l1cltn () milI:! t:tI,¡drada. eS do.:clr ,1\lI11cnta la capacidad dt: tr{liten que 
<;c pueda tnnl1cjaI (W¡ 1¡gll! as 6 4 ) 6 5) 

Se puede manelar un!l :'01" antena de tl,II1:-.tl1hh:\Jl pOI ::'Ccl\\r o lncll\~(l d\)~ :.i :\:-'1 0,;, l\.'quendo. 
también \c pueden ell1pk.ll' dup1cxnre'i 
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6.2 i\llicrocélul:1S 

¡,a..; IllICI,lC0Iul:l<; cilios ::'1~tCllla~ o.::lul:lrc:-; "011 la ~OIUCI()nIllICIaIIMI\\ IcdllCl1 1-\ hucl1.1 do.: o.:,lhcr!lIl<l 
de un;l rtwcroce/(lb 1:; .... 10 c .... Ilecc~ario cuando se IeqtlH.;rc un:\ reducción ,kl úrea ~l'\\g.I,lllca que 
Cid.! c01111:t cubn..: y:;e lItdU:H para I:'\cilltar él rClIso de fretllCnCI:ls éllllll:1ICd 

1.<1 .... Illll.lOcdula:-. ~e emplean tall1bl01l para provcer tobellura cn cdlllei,l:-" .... 1~ICIll(l .... ~lIbl<:II(!Il<:O:-' ~ 

<:1l1únd<:~. 

1.;1:-. pl,II:lfnnna:-; Icclloló¡pen..; tlcndcn a Ilamal mlcroc0111la..; ,\ ¡ti" .... ¡ .... Icnl,\'- ,k (,lll1l1IlIC,I":IÓIl con UI\ 

nldl(l mCIlO! a medio kdometro. 

'-1"IC1\ 1l111t!l;IS platal'olm;\,- It.:cnulúg.ltas eaclI delltlo dc la enlc).!,ori,1 go.:¡lcnil ]L1IlWd,lltlllTt\cclul,h. 

a) MlcrocelllI:\ ;llimclll:tda pOI libia 
))) rVIKIOC¿'!td.l 11 
e) Micro(;01uJa de IlHCIOOlld,l .... 

di RCPdido¡ di.: ;llla pUkncl.1 

e) Repelidol de b,I,1a !1ll!CIh;l:l 
n /\lllpJlfi<.-:¡(lt)) bHJllCCCI<III,¡1 



Diseño de sistemas de telefonía celular 

6.2.1 Microcélula alimentada por fibra 

Pueden ser y son utiliZ<'1das en sIstemas celulares. La eleCCIón de este tipo de mlcrocélula tiene 
muchas ventaJas y desventajas asocIados con la plataforma tecnológica (el uso de la fibra). en 
espec131 las desventa,Jas están relacionadas con los altos costos de los eqUIpos tl'8l1SI111S0res y 
receptores óptICOS 

6.2.2 Microcélula TI 

La mlcrocélula TI o alimentada por cable tiene muchas aplicacIones potenCIales cn el campo del 
mundo inalámbrico. su principal ventaja es que provee interconecclón a baJO costo. su des\cnta.la es 
que muchas \'eces cl fabricante vende la solucion completa y se tendrá que tener cUIdado al elegIr 
esta solución pues en ocasiones no trabajará con los equipos de otros plOvecdores o incluso otros 
equipos del mismo proveedor. ante ello lo mejor es elegir protocolos para el trabajo entre SIstemas, 
cOlllocIIS-41. 

6.2.3 Microcélula de microondas 

Aunque este metodo es empleado en la alimentaCIón a Illacrocélulas. es otro sistema que puede ser 
la solUCión donde <;e tengan problemas con las rutas terrestrcs. son enlaces punto a pllnto_ las 
dcs\ en¡<~¡as quc presenta radican en la caordl1laclon y uso de las frecuencias. la nccc<;ldad de línea 
de vI<;la) el empico de ulla antena adiCIonal pdra cada mierocélula. 

6.2.4 Repetidore,' 

I:n lo" c:lsn~ .... n quc se desea c:-:tcndel el ,!lea de eobc1tllra_ ~on tlluy I['.,ado.., lo.., rcpclldol":S. eSle 
di"'Ulbuyc la c:lpacidad de 1I11<l eClula en olla atea. ellepelidor puede ,1ltCl<Il' la dt:..lllbIlCi\lI1 de la 
capacidad de 1,\ red_ j)\.!\O 110 \.\ Cí.\píICldad dc \?! red. su pnt\Clj)íl\ p\üblcma \;Idi\..;\ en q\\'.: puede 
agl egar IIltcr!cJ"eneia.l la rcd ¡,llllO de la b:l~c all11óvi1. como del ll1óvd ,1 la base 

LXI~lcn !lCS lIPO'" de lepetidor..::... la e!<.::cetón dc al~'Jl11o de ellos dependo..: de los Ob¡clIVll" d\.' dl ... dio y 
de 1:1:.. opeioll":s dc c()[lliguración qll": ,>e tcngan dependll!Ildo de la sltuoclón 

6.2...1.1 Repetidor de Alhl PotellCl:l 

1.11 e:...lc coso el repelidor Ul¡]IJa frccm::ne¡a<, ddcrentes a las de la e6lula "don:lnlc'". dicha:.. llueva.., 
rleelleIlc¡as fntm:11l otro ean,d celular dentlo de la banda (kl operador. en el lepelidOI .... c hace el 
lra .... lado de n·\.~c\lenclas en ambos senlldo~. I..!:- capa/ de IraSllll!il con pOlencia:- "'1I1111,lIe ... a l,\'i de b 
célula dOl1antc I)<.::hi(\n al uso de llueva:. frecuencias. selú necesalio CUidar 1:1 eoordlllaciun de 1:1, 
cllatll) frecucllel:l:' de ¡-nona tal quc no se gel\('~Il" IlIlelICn':lIela. 

1: .... 11\\1;' .... lmrLII .11 dc ,¡jta pnll'IICI,1. ~alv(l P(ll ll1:lIICI:U rICCIlCIICl:1:, de Illetl¡ll jltlll'IlCI:l ) \.'11 qllc tlU 
Ira~I;lda I.I..,lrl·cL1\.·IKI.l ..... dehld¡l a C"I(1 ullllllO <.:.., 1Il1l;' 11Ilportantc Ctlldar la di~latKla Cl\IIC 1:1"" .llltcna ... 
p:\I.l qltC"""" ¡lhlCII!..;:111l1 ,11 ... 1:lllIlcnlo dc ,¡]rcdcd¡l¡ d..: 70 dlh 
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6.2.4.3 Repetido!" o Amplificador Bidireccional 

FuncIonalmente es Igual que el repetidor de baja potencia, es ll1uy ocupado dentro de edificios para 
lograr coberturas en estos lugares 

6.3 Instalación de una radiobasc 

eXIsten mucll0S elementos que se deben conSIderar en la Instalación de una célula, entI e ellos: 

6.3.1 Cableado 

Se refiere al cable que va desde el sIstema de la antena hasta los equIpos de la estaclon base, es Illuy 
Importante tener cuidado en el momento de disei1ar la radio base cn deCIdIr cual U11l1mO se va a 

segUir, de lo contrano se podría tener que rodear mucho;. con ello alargar la longitud de dicho 
cable 

6.3.2 ¡l1011wje de la Antena 

:\ COIllin1l8Clón se n1l!estra una lista de lo~ plltlClpnlc.:; puntns que se dehen \eI dicar en el montaJe 
de j¡1 dlllena 

( lIilnta~ ,1Il1enas y de que tipO <;er¡in IIlstalada ... 
Mil"m;J lt1ngltud pcrll1illda (kl Labk 
Idclllilic.u ~ Mdenar por il11p011<l!1CI¡j la.., P(hlhk tl[) ... lnICCl(lllc", qtIo: :dlel,ul,ll1 Id cobcrtur;l 

tk ... L'(ll!:l 

:\dL'Luadll e ... pacIaI1\\cnh\ ellt¡c 1;1 ,11\\1.':\\;1 (1\; I\!C\!))~\;)ll R~l]tl,,1 \rni(;nl\\~ de dl\ er"'ldad 
6 Rl'qIIL'nnli~111() dc alslamIelito COIl ()trll<; ... erVICI(I" 

7 Rcqucl nll ielllo~ de 1\.(; 1, (de {ICI 1:1) de la ilnlcll.l 
S ]laI :1I1Ie[¡,o ... de montaJe d.: la <111[<:11<1 

9 ('()il1pkt:lr :lIlÚIISis de iI1!CrIllOdulacloll 
10 V cn(¡c,lI el :lIwli"l,> <k: linea de \'1$1:\ (cn el C,\,,\) qu<: sea aplic¡lbk) 

6.3.3 Di!'enidat! de eV){fc;a 

I .1 dl\ L'r"'ldad cn e~p;\CI\l para l<l~ :1Il1<:na.., ~e r<:qul<:re par:l a<;q;'lllal' UIl 1\1,lr¡.'.L'n tk PI\)ll!CCI('lIl de 

dl ... dio lkl "'I ... lema 

¡ )1\ 1'1 "'Idad cn C~p,ICI() (( '\(JI dc ti anÍL'll.l \ 

11 
«12) 

(,·7 
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6.3.4 Torres 

SOI1 tles los tIpOS más comunes de torres utilizados en las redes inalámbricas: auto-soportadas. 
arriestradas y monopolo Cada tipo presenta ventajas y desventaps, las sostenidas pOI cables o 
arnestmdas requieren una mayO! área pero son las más económICas, por su parte las auto-sop0!1adas 
pueden soportal antenas de varios carriers, pero son las más caras, por su parte las monopolo tienen 
un precIo mferlor que el de las autosoportadas y pueden también soportal varias antenas. pero no 
tantas como las auto-soportadas de la misma altura 

6.4 Interiores 

Las Illlcrocelulas tIenen muchas aplIcaCIOnes en interiores Las aplicaciones Il1cluyen me.l0mIllIento 
de cobertura para un centro de convenCIOnes, un gran cliente. o un PBX malámbnco. La 
propagación de la energía de radiofrecuencia, toma característIcas únicas en una apllcaClol1 de 
edifiCIOS comparada con un ambiente en exteriores La principal diferenCia entre las características 
de plopagacion para un sistema mterior contra un sIstema c'Xterior cs el dcsvanecimiento, la 
disperslon y la interferencia. 

Algunas conSideraciones deben ser tomadas en cuenta para un dlsei'io de Sistema en ll11crocélulas 
dentro dc un edificio' 

La potenCia de la estación base al móvil 
La polcncltl del móvil a la base 
J:l cúlculo de enlacc 

,1 1, I úrea de cobcrtura 

.1 (IPO de antenas del s¡~tellla y su ubIcaCión 
6 1::1 Plan de frecuenCIas, 

Para 1:\ j101cnCl:l de la eSU1CIon b;be ¡llmÓV11 es neeC-;¡Ul() tomal eOt1Sll!c¡,¡¡clone,> P,II,t :hcglll,1l que 
'>e \lblcnga la COb<':llula deseada !.a eOberllll:l dcseada puede lequ<..!ril \'<lli,l-; 1r<11l,>ll1l'>llr<..!" (kbld,l:\ 
Id pl1tCI1<..!I<1 de salida disponible <..!n ello" llllSll10S 

1.,\ pl1tClletil lid móvil a la b¡h<..! también nccesita ser c,'l1templada clo.,:ntl'o del dIS<..!ií\l <..!11 111Iell0r<..!;-, 
]1,11<1 que !lO hJ.va dcsbalance'> en la rutas de llamada entrante v saliente, "1 blCll este no ('" un frlelor 
re'>tl i<..!lIvo generalmcnte 

Ll ,lnal!'>l:- del cúleulo dc cnlacc Jllega un papel Import,mte en dete¡mIIl<l1 Id ubtt:ae](:)l1 del "I~tema 
de (\11ten;\S, el alimentador distribUIdo O dlspelso y la ealllldad de .'.1:..1Cllla:- Inlcrocclulal es rel]\leridos 
P,U:I eo¡¡'>cgulr el rcquenrni<.:nlo de úlca d<.: cobertura, 

1,1 SI:..ICl1l:\ de antena,> sdeecionada para 1<1 aplrcaciól1 de llllcnOle::> csl,'1 dircctal11enll' ldaeio!1ddo 
cOIlI,\ Ulllf{)]!1lid;;Hj de la cohertura y la cal¡d<ld cid sislema 1~1 sl<;lelll<l (k ,\!llcnó\'> ]11 111('1 p<lI nh::l1le 
p,opon.:ipna COhCI1Ula LOS (lim:-oj-.I/{e -linca de vi:;ta-) a la mayoría de la" úr<.:¡h d<':'><.:¡¡d'l'i <.:11 ];¡ 

definicl('lI) del (trca dc cooertlll;l Ba:..ado en 1(1" leqw.:ril11lcl\w!-. dcl cúlculo de c11I:1<.':c, cl "¡,,ll'111a dc 
.1I11<.::n<l~ puede '>er o lener elementos pasivo,> () ;1<;11V,1." 

1 iplCHI\Cntc un ~l"lcma ,lo.,: ;\\\len>l<:' P;\'>\H\ "'<:. un "i~lel\\a dI! ,Inlcn:\'> "Implc I,l dl,>ll ¡hUId,' " I'w..:dc 
t,llllbi<..'n lllll11:1I 1111 \I:..tcm<l CO,\\.I,J! dl~PCI\() tJII "'1"IC11\,1 de ;l1llen:!" dl"tllbllldll pll~'(k "el u":ld(l 
)1,11,\ L'nllC~.lr cl :-L'IViclll 
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Si el sistema dc antenas requIere el uso de dispOSlti'vos activos en la ruta de comunIcacIón. el nivel 
de complejidad incrementa, debIdo a que los dispositivos activos requieren potencia ae o dc e 
I11troducel1 otros puntos de falla en el sistema de comunIcación Sin embargo. el uso dc dIspositIvoS 
activos en el sistema puede finalmente hacer que el sistema sea cfectivo cn telación al costo ¡::l 
diSpOSitiVO activo más común en un sl,>tema de antcnas de mtellOI-es es un ampJl1lcador 
bidircccional 

El plan de frecuencias para un sistema de IlllcrocéJulas de I1ltenores neceSita ser coordlllado con una 
red celulal' externa La may01Ja de estos sistemas están dlseilados para faCIlitar handoffs cntre el 
sistema) el sistema celular e:-..tell1O SI el sistema en intenores utiliza una !l1icrocélula con su 
propIO canal dcdlcado aSignado para eso, es Impelativo que el Slstcma sea integrado dentro de la rcd 
macrocelular. 

6.5 Intermodulación. 

La intennodu!aclón es la mezcla de dos o más señales que producen Ul1fl tercera o cuarta tiecuencia. 
la cual no se desea. Todos los SitiOS c¿lulares producen Intennodulaclon dado que ha) má~ de un 
callal en el SitIO Por lo tanto el reporte de lI1termodulaclón debe ser un prcr.:-qui"no para cualqUier 
\'islla ele S!lIO 

La II1tennodulaclón puede ser prodUCida Incluso dentw del equipo dcbICh.l a 111<l10-. conectores. 
antena". () 1:111as en los sIstemas de tierra. pelO la mayorb de los ptoblema-. son g.el\eradq<, en (:\ 
sistema de <l1ltena-. del Sitio y estlÍ dentro del control del operador el arreglarl,)' 

Pald rc\oh el c~te prohlema se puede rccurrll ¡l la C\.pcIH::nCIa, pelo cs 11l<l~ lel~)ll1ell(j¡¡blc -.egulr un 
proecdlllll<..':ll1P 

6.5. J Procedimiento de revi\iál/ de intermodulaciáll 

l)elellllll1al ,,1 11:1)' :llgún tran:-IllIS01 eok)(.~ad() cerca 
R<:C(1lcctar 1" :-ii!uio.:nll: lIli'OlIllaCIÚn ~ol)¡i,,: cada tranS1l11-'O!' 

Tipüs de ,1I1~CnaS 
j'lpO dc ellll:-ión, 

PO!/.:I1CI:! de transmIsión, 
Ubicm::l(1l1 elLo Hlltcn':b 
Op~ra(h)¡ dcl cqmpo. 
rn el ea..,n de ¡':¡'~lIU el NllmcHl de Ileene¡a I'ce 

J larel 1111 n::]1\)lle dc c"lu(ho de inICnn\ldul,¡ción que 1ll1lC\\rr ,ti ))1\\])1:1 b,lIldd \) en UII:1 h.lIld,¡ 1.1 
IU111I:lk/;J del problema 
A-.Ign,u d tiempo 'illliCIC1l1C para ]¡.1o.,:l.'l I:t IC\ i\illll dl.'l repOlle 

:) 1 kkrlllltl;1J '>1 hay un pmhkl11:l pOlelll.'lal 
(l I (lrnll¡]~lI un:l ]¡ipúIC~I::' pal,! b c:lu-.a \kl jll'phk1l1,1 ~ IIn,1 -.\llll<':IÚIl de 111~~~'llIL'II,1 
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Basado en el ploblema actual encontrar la solución puede tomar una de las sigulcntes formas 

1.¿ I~a IdentificacIón del problema es posIble? 
2.¿ el problema puede resolverse en forma aislada? 
3 ( El problema está relacionado con una sobrecarga del receptor? 

SI el problema es debido a la aSIgnacIón de frecuencias, se tendrá que camb:ar el plan de 
frecuencias, SI el problcma es por un receptor sobrecargado, se puede colocar un filtl'o Notch en la 
luta de recepción si esto es causado por una frecuenci3 discreta, si es producido por cclulares 
móviles se puede resolver colocando un atenuador en la ruta de recepcion, all:es del pnmer 
ampllficador (con lo que se reducllá la sensibilIdad del receptor). 

6.6 Aislamiento 

El glado de <uslamiento necesallO para un sistema de comunicación depende de ciertos elementos 

La ubICación de la potencia del transmisor o receptor. 
2 La tecnología de la plataforma utillzada 
3 La scnslbtlldad del receptor. 

6.7 Re' ü¡iún de los sitios de comunicación 

I.t)$ prlllclpales elementos que <;c nccesll,1n l~\'ism' duralltc el L'tlnll<;lt)lldIl1ICllto de un "ltlO de 
C01ll\l111C<ICI('111 ,e ll1ucstra a Ctm!illll<lCIÓn L"to es una li"w Inicial, pelo pucdt::!l ~t::l aglcgado<; o 
e.::llll1lll¡ldo.., <1 I gl1ll0:-. elementos de.:: dC\1erdo a las C(lIldlCIOI1l.':S partlclllarcs d..:: clda tlpcradnr. 

l· !t;lllcnto.., dc una ublC<leJém de :-.ititY 

Acee~o la" 24 hOla:-. 
1':st;lcionall1lent~) 

I)tn.:eelúll del ,ilio 
..¡ t:I"::Il1"::1l10~ clave 

:; Re:-.ll'le<":lonC$ d..:: cntrada Y;leec:-.o 

6 1 [OI'<IS ck operación dd elevado! 
7 <. 'opla dc ,,¡¡llda 
g <'\)])1<1 dl: pcrmiso~ al edilicio 
() ()htcnclún de la~ vel ~lonc", 
10, (\::rtdicado de OClIp,lclón 

lit t1ldadc:" 

<';cparaclón mélrtca de la 11l..,\alncloll 

POlem:ta au:\.iliar (g.l'llt::rador) 

Rcctiticadnrc~ in"'lal,ldll~ ~ haL\IlCl':ld()~ 

l3atl!l ía.., ill"I:lIad:h 
I tllclla~ carg:lda-: 

{¡ "'1..'¡;',lIJ Idad 11l~t;ll;tda 

I ucnte.., de Vl..'i1lt1acHlll 

(\- I () 
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Coble o fibra 
:2. Potencia de la fibra (SI aplica), 
3 Líneas telefónicas para operacIOnes 
4 Número de facilidades identIficadas por II1genlcría 
5 ExpansIón 

I~ V I\C (Heallng. Vennlatmg, and Alr Cond¡tlOning) 

Instalación completada, 
2. Prueba HV AC. 
3 Aceptación del sIstema HV AC 

SIstema de antenas' 

Requerimientos FAA 
.2 Antenas montadas correctamcnte 
3 ReviSIón del azimuth de la antena 
-+ RevIsión de la antena 
5 Vcnf'icación $WR de! sIstema de antenas, 
6 Registro $WR del sistema de antenas 
7 Rcglstro SWR establecido 
8 COIlC\IOncs. 
9 rrel ras 

I'o.'\l ,llarma<.. definrd,¡, 

¡1l~'-'IlIClía 

Para111elros (k: I sitIO dcfinldo~ 
.2 ReVISión dt: [nterJercllci,¡ compktada 
" Instalación MOl' (Maintcn:ulce Opcrallon" P¡,olocol) 
-l Rcquefl!lllcnlos FCC. 
.'i Mane.l\l dc PI uo.::bas complo.::tado 
() OptimIzación compktada 
7, Paqucte de Illcjoram lento c01l1plctadn, 

111"talat;¡ón de lí!ll¡te~, 

]:(pl1])O lll\t:d.ldo de ;Jt;lIcr(hl ,1 plalleaC1óll 
Plucba dc fillro, de rcCe¡K:¡Óll ~ Iran~lll¡,¡OIl, 

,1 I':qllipo de ladio par,1 los proec,()\ de pIuo..:ba,> (/\ I'P ,\l'l'l'jlLlIl,'" 1 <:\1 l'l(l,,'dllr,'\" ) 
lI.kdida;. clllrl;ccloll ,k b ,>,lIld,1 del trall'>1ll1,\11 

() 1\1\:11 i/;l.ll" Ct)ll1pkt,ld\) 
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CAPITULO VII 

DISEÑO DEL SISTEMA 

7_1 
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7. Diseño del Sistema de RF 

Dentro del diseño de una rcd celular, la planeac¡ón del sistema de RF es de suma ImportanCia Sc 
deben tomar en cuenta las características de las demanda::. actualc:-) futuras, ) a que en el diseño del 
sistema dc RF se defincn aspectos que detCn11lnan la dllecelón dt: la e111pn:~a 

7.1 Proceso de disel10 del sistema de RF 

El plOeeso de dlscí'io e:. un procc~o de múltlpks refinamientos y aju~tes sobre muchas variabks, de 
las cuaks muchas no están baJO el contlol (k" la mgcl1lcría S¡¡l cmbmgo, el anállsls de crecimiento 
de SitiOS eelulare~ en el diseño del sistema dc RF puede usarse para ayudal a ¡¡¡mtar IN recur<:;os de 
la compaii.i:t, 

A lo largo de este proceso de dISC1'iO, se obtiene un rendlllll(.!nto final del dlseilo del Sistema de RF 
que cs simplemente para Idcnt¡ficar el número de los SitiOS celulares requendos para la red y las 
fechas de IIbcfllcIón requendas. Las fechas de hbcración requenda" son muy eIÍucas con un sistema 
eXIstente, esto de debe a que desde ellas se define p:ll'a cuando e~peeí!icaJlleI11C .',e neeeSll:1 el SitIO 
cclular 

Otro ¡¡"pccto i.Cn eSle plOee"o dcl dlseiío del slsten1.l de RF e:- el de,>collllwnel t'n factores el númClo 
de radiO" lisIens o sea la e:.lpaeidad de sop0i1e de tr,ífieo, pala cada .'>i.CeIO! y SitIO cclubI 1:11 la 
:)clualId,ld e:"lstcn mucho" pIOgrallla" de computadora que Sli"\en para mo,kbr IlUl'VOS "lstel1la~, 

['Jnto su:> e!cmentos Icquendo'o t:n!110 ';U'o e,lp:lcIdadl'~ SI11 emh.lrgo, el 'olgulente proceso qlH: St" 
¡1Ic:>l"nt:1I:1 no requleI't' de proglam,¡" Este prm:<.:so Plll.:de U'o;lI'ol" p.lI'J ,],DfI.\,\ :lI1alógl\::o, )' C;SM 
:,e!'o no t:S totalllK'nte v:íll<Jn p:1I:1 ('DMA y:l que el proCt""n reqUtl"Il' el IJ'oll de un )lWgl,1ll1.l de 
.:ompul,ldora (jUl" modele la medIclóll dd I tildo e~Il"I no l' Illterno cn di j~'ll"ntc" IlIveleS (kl ..,t..;¡ema 
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El proceso lequerido es como se indica a continuaeión_ 

La comercialización de requerirmentos 
2 Metodología. 
3 Decisión tecnológica. 
'-1- Definición del tipo de sitio celular 
S El estableclIniento del cálculo de enlace (link budget) 
6 DefiniCión de los requerlllllentos de cobertura 
7 Defi11lclón de los requenmientos de capacidad. 
8 Completar el dIseño del sistema de RF. 
<) Emitir área de búsqueda. 
10 Prueba de calificación del sitio (SQT) 
1 1 Aceptación del sitIO! rechazo del sItio 
12 Proccso de obtención de derechos de uso de suelo del SitiO 
13 ¡ ntegraclón. 
14 Ernrega en operación. 

7.2 \1etodología 

La Illdodología para el disei'io de RF debe ser establecida al prmclpio del proceso de dlsei'io 

,\Igunos dc los puntos quc necesitan ser identificados cn este momento SOI1' 

Intclvalos de tiempo para que loo.; que se basara el repone. 
Ptoycceioneo.; de CreCl!l1lCnto de subscriptores (actual:. futuro por cLlarto) 

Proyección de liSO del <;\lo.;enptor (la actual y la pl01l0~tlcada pOI cuarttl) 
r IpOS de sttscriptorc~ (mó\ ¡J. portaliL o tina combin,¡clOll de ambas). 

Crilerios de dlsei'io(tccl1ofogia. especiíicacion). 
N(ll1lelO<; búslcos del sistema a CQI1:-,(IUII· ~<.)hrc el estudiO de CICCI111ICI1IO 
E\.pcclatlvas de C()Il~lrllCciOl1 del sitio celular. 
Nucvos pla%os de tiempo y despliegues dc tC(;l1ologid 
PI<J:-,upuesto de c0110.;lrllCciÓl1 
¡·ccha de vencimicnto dd informe 

Lo:-, puntos má'\lJ11o y mínimo de licmpo fuera p,lla I()<, ~ltl(h celularc ... CU<ln(i0 un:l 1111I.!V'l 
cclub se <l!pcga al dlseilo. 

I.s e,>cI1CI;11 tener los pl<1i'.o,> de tiempo para ellllforl11C e ... tabIeCldo ... con ;lI1!Cl 101 Id,ld al CtllllL'lli'ar el 
dl ... eilt) del Slqem;l y la gcncnlclóll del rcporte 

l,p ... pl:l/(l:-' de tIempo de cltsciio necesItan medir cuúnto tlClllpO dc,>puc" de que el si ... lel1l<l 111IC10 ~u 

tlpel·;\CIÓn el di::.eil(l va a ~cr VÚlldll, suponiendo que 10:-' ;lptl1t~· ... dI.! ';(lIllI.!IClall/,\l"It'lll y la~ 

"'lIptl~lel,)J)I.! ... dI.! cOIl:-.trucciól1 permanl.!cell vúlicb~ 

'-'11.!1 ..,1..,!t:t11a ya C'\lstC. In,> dalo:-. \1;'l..,ico:-, u:-':ld(h I1cceSil,lll ... CI dclell11ln,ldo .... l,th pl.\/(h (k Ilel11pu 
h,l"'ll'{l gel1clalmclllc <;0..: o..: .... pccllica Ctll\ algull mcs Cl\ p:lrllcul:lI. y d pl:l/tl dc llellljlt) ,kl d",ólo qlll' 
"'l' "'L'k:Cl'lOllI.! dcterllllnar:'¡ el C(ll~J!lIlltl de d,\ln .... que..,<.' 11"':11':·1 p.\I,l gL"l\l'I,1! L"lllltt\lllle 

7· 
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Los plancs pat1:tCltlares de mcrcadotecnia también neccsltan ser separados dentro del InfOltnc. Los 
parámetros básIcos de entrada neceSitados para cl diseño de RF desde el departamentll comercial o 
de l11e¡cadoteCJ1Ja se enumeran abajo (La informacIón es crítica sm cunsiderar sí ..::I sistelll(! es 
llUCVO o es e l actual) 

l. El CreClllltento de SUscriptores proyectado para el SIstema, en el tango dc tiempo ell estudio 
2. Los l11iliedangs proyectados pOI subscriptor esperados a Intervalos discretos en el tlclnpo en 

estudio. 
3 La tasa de dilUCión para el uso de SUScllptor sobre el plazo de tiempo en estudIo 
-1- Los tipOS de equIpo usados por el sUSCriptor en la red y pOtcenta.¡e de dIstribucIón de 

proyeccioll ePE (que es, las unidades portátdes o móvdes en el liSO )- su porcentaje de 
distnbuclón). 

5 Planes especiales de promoción sobre el plazo de tiempo del estudio. 
6 La proyecCIón de los datos del numelO de usuarios móvdes sobre el periodo de tiempo en 

estudio 
7 Las 10 áreas de mayor quejas por el usuario en la rcd que requlelen meJoras en cobertula 
g La Ident1ticaCtOn de áreas claves de cobertwa en la led que neces1tan ser rncluldos para el 

SlstCllld qnc ¡nicta su operación 

Los aspectos que neceS1tan ser rncluldo:-. el1 el crrterlo de dtsei'io de RF CO!11\llllll1tIllO. "e l11\1c"tran <1 

continuaCIón: 

,0<' dalCl" PI oven1en(c:, de mcrcadotecnia, 
,1 c"pec{t(l dc R<ldloléctrico disponible IMd Id pl81H~;-¡c¡ÚI1 dc RI 
,1 (lPl) de grado de "el\ ¡elo de mesa a ,,(:1 tI,>ad,l para cl plan. que e:-.. cJ"!;lng 1 l I~ ]l02 

.j, 1.\1,> pllnt\l, 111 ítl II1W ) l11á'1I110 rucia de caiga pMil Ilucvas cclula:-. 
1 .0'> rcqll(:rlllllentn~ de eoh¡;:11ura, 

() I.a Ident IliclCrÚI1 dc '>1(10<, de cobcl (urd 
7 11,11a p1c(\de llúfieo. pI·OlllCdlO de 10:-' lO did~ l1l;h ,llt(l'> pOI me ... ( \I~(L.·Ill,1 <":;'IStCll!c) 
X Il1fl\1e<,() lIctul·a de equipo de con<;truce Ión, 
9 1.1 CleCJllllClllo de I¡¡dl\)<; ;lIullógico<, y dlgttale~, 
[() NlIl:v.l"- COtl:-,IC!el:Ki(lnc" dc tccnología 
II <. ()I1I'igUI ;1~IOIlC:-, (lo.; un sitio CC11ll:11 usad,) [Xlta tlUeV<h c01111a" 
12 Nutlll!rt\s l1a"'lco:-. del :-'1::.tC111<l 
1" <. '()Il:-'lder,l~lonc,> de despliegue de SI!I(l celular 

I.Zl<, ;lSpeC!p" de cOIl<;lruccion del SISlellW t1eceSIWll scr dlvldldo:-. 1..'11 1..'1 ro,::pOr1c 11\1<,111\\ r ,<,1\1" 
perlelll..:Cl'tl :1 10:-' ";1110:' cdularo..:'> lluevo ... propue"w<, que son (l l' ... lar,lIl p1'\1Il1l\ haio C\)Il~\llle.el\·lll, 
()110~ :hpeclO\ de la eOIlS!luCCI61l implican 1<1 po..;¡bilidad de. Icalm\!111t: ¡C(llhlnlll 1(1 quc ~e ~tlIIC1(¡¡":1I 
clm:\I":\) de tiempo L'~lwClfic;ldo dictado en el il1f"olllle 

1.0'> ;hpt:L.l(l'-, dc la e()l1~lll[(.:cIÚIl del di::'l:Il(\ pueden fOl'/ar ,1 qllC OClIlr.t!l1l Icdl"cllO P,II,l ,!L.'\\l11od,1I 
lo'. Il.'\jtll<,it()" (k, <,:(lbcl'1\11a o ti..: C,lp,lcldad del RI·, 
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7.3 Dccisi<Ín tecnológica 

La decisión tecnológica es un aspecto crítico en el diseño de RF. Las característlcas asocIadas a un 
sistema analógico son específicamente dIferentes de las caractensticas para un sistema dIgital. La 
teenologta elegIda tendrá un Impacto profundo en cómo se diseña el sistema 

Alguno:, aspectos que deben tomar en cuenta. son los sIguientes 

Requerun lentos de espectro tanto actual, como en el futuro. 
Requerimientos de crecImientos a corto y mediano plazo. 
Compatibilidad con diferentes tecnologías 
Tipos de información y serviCIOS que se manejara en la red. 

7.4 Cálculo de enlace (Link Budget) 

U calculo de enlace no solo es detenll1nado con la finalidad de cubt Ir las necesidades físicas 
definidas del dlseílo del sIstema sino también la:, cuestIones de la comerctallzaclón publica 

I~] obletl\O de defilllf el cálculo dc enlace es llegar a las dimensiones de célula" neccsltadas pata el 
dlseiio de Jed La relación de transfórmaclón de D/R elegida para el sistema deterl1ll!1a 
c~pecífica11l':l1tc el radio del sllio y ¡amblen la distanCIa enttc la,> I11I:-.ma" célula,> 

75 Sitio:-. ccluhu'cs 

Ikl1l1o dI.! tilla ted celular c",,¡cn dll(:lcnll..!:-. llP()~ dc ~lll\b ccllll;llc~ qllC pucdcn C(le,l"llr ,11 1111"1ll0 
\\C\\\p\\. dI..! h,..., ~ll<\k", a\~llm)"...,,,: \!nl\\\~I<\\l" con\\n\\,K\Ón 

Olll1l1 

1)1leccl(lnal 
~ "ecl<lrc.., 

6 "ec[(lrc~ 
Mi~nl~l.!llJl.l 

Pieoeelula 

1.:1 "el(:cci<111 del tipo de ,>Iti(l cl.!]ulal c"ta lntluenCI,l(la pOI ,1"peC[Os ccol1Úmico:-., de tlúfico y 
delll,llldn. y de crcClllliento L,,[:I ,,¡;kCClón dc lo), tipo,> de SI110S Cl..!lulare:-. dl.!ntto del dl'>et'IO de la rl.!d 
ll'ndl,l un il11pact\) profundo (:n el c-':tl0 o el rraCd"') (kl di"cíio de Jet! Y depcl1de ti.: "1 "e de,>ca 
dJ"eil.!r un '>\stellld de baJO e(\:-to (\ 11(\ 

\Jtlll¿llld() l'] e:llculo de 1..!1l1'lec. "l' puede e,,¡,¡bkeel \111 cúlcul\) a¡m.l:-"IIll,ldo del IlLlIllell' de lo" "IIHl" 
celularc.., rl..!qtlcndtl~ para el di~6Hl dc l'l.!d, 1'] caklllo ,ljlIW\lm,ld() pm;\ ]()" ,,1\1\)-, cdlll,lIl:" llCL't:"ll:l 
1:I ... l(1I1I:lr"e el1 lo" lyqlll':llll1ll'nl\)" de 1.1 C1P,lCld,HI p,lIa 1.1 let! 

;-" 
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7.6 Requerimientos de cobertura 

Dentl·O del proceso del diseño del sistema de RF, un paso Importante de prog.les·lón es el determinar 
todos los requisitos de la cobertura necesitados pata la red. Estos scrán ob\ lamente dIferentes para 
un sistema nuevo que para uno existente. Para un sIstema nuevo los requIsitos de cobertura serán 
estableCidos por e! área de mercadotecnia. 

7.6.1 Proceso de identificación de la cobertura del RF para UIl sistema nuevo 

Los rcqulsltos de la cobertura son defillldos pOI las áreas de ¡nercadolcCllla y venta.;; 
Usando los critenos de diseño de la II1gel11ería del RF. "e determinan cuántos SItiOS seran 
nccesarios satIsfacer las metas de diseilo. 
Usando la [¡sta de los sitios celulares Identificados en el paso antenor. ordenarlo" de acuerdo a 
priOridades de la metodología del sistema. 

7.6,2 Proceso de identificación de la cobertura del RF para llII si.\lel1la existente 

ReqUisitos de cobertura Identificados por 
Mercadotecnia y ventas 
Optimización del sistema 
Opcrac!ol1cs del fUllcionamlento del ::'1~(Cll1a 
Cuidado del c]¡ente 
Ingeniería de RF 

(jcneración de un dIagrama de propa!;!<lcróll del <;ISlelll<l. o <¡ubrC!;!I<.lIH,"';, quc IcneJcn Id ctlbcnuI<l 
:lClual. 

(¡¡.::l1cración de un diagr,lll1a de propagacIón de! SI"lelllil. o:-.LiI)lc!.!.I()Il('", que letk]\.'ll 1;1 cl\bcrtl1l:1 

.lcluaI ) 1\)" "'J1io~ ec!ul3,lc<¡ que cn UIl rUlUlO c .... lmún b<ll0 C,lll .... lltlCei{l11 

lit Il]/,mclo mcdlda~ fi<¡lcas dcl lell en,l. ~encre 1111 di'I!;!.1 <lIlla dcl "I\tellla. \' jll ........ \lhl \.'~Jllnc .... 

<.1111 dlaglillllas de l;'¡\ panes 2 y), compare e~\(l cOll\la la" Ú(cas Idcnt1tl~':ld:h <..'11 Ll pMle I pala 
1,1 COI rc!;lelún. 
C(l!1 lo~ diagnlm;¡<; de la medld,¡ cn el terreno, clllllp:lIetl Cl'I1l!:l 1,1'> partc" I ;. 2 para la 
COI rel:\CIOll 

Con l(b cl·lterio~ de dlseiío usados IWI la IIlgcnlcri,\ de RI·, delelnllIlC~\.' CU:lIltlh "lllt\ .... SCI<ln 

I\CCe",lno~ par:l ~at!<;faccr la" lllel(l,S de dl"eiío 
11,,;lI1do la lIsta de 10$ :..itios eelularc<; idcntif"leado<¡ cn el ji.\"') dc jllo¡.!.n':'l(l1l7. Piden..:: r(11 lal1go 

lo .... ~I!I()~ '\Cglll1 la metodologla d\!l "islcma elegido 

:1 .... ¡st..::l1l:\ (lh.lctivo Implicará \!l11eo parúmctlo:.. pnnclpalc" lodo .... Iclarqu¡/;¡d\l .... cn un:l c .... cal,1 de 1 a 
:' 11;1",1I1do<;c scglln su :'l:vendad, ('¡'Ida ulla de la" ell1eo ealegOl i.l .... reclhe 1111 v,dOI d ClI,¡j :.erú 

IlllllllpIIC:ld(l P()!' c:l(la campo para lIt!g:lI :1 una f!.Iaduaclún Ld I1ICl0d(1!(lgl,1 \k 1.1 gI:Hlu,\CIl)1I ulili/:\ 

ins .... lglJi(;lltc~ plJllIO~ davl'<; 

<... nhClllIl<l 
:: Po(enclal de I ilang .... 

P]'(\hkll1a~ (k!..::uidad,l del l,.lj(.:nlc 

(·Plllcrcl;!1 1/,1l:ltJn ~ Ilcc..::sldadc .... lk 1,\ .... \'(;111,\" 

[{!.!q U 1 .... IIp<¡ de r(lIKI(lll:II11ICnl\) d!.!! .... 1;,ll'Ill.\ 

, -(1 
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7.7 Número de sitios requeridos. 

Para detel11l1ll8r el número de sitios para. satisfacer la capacidad rcqucIida se tienen que cünsidemr 
vanos factores, es importante recalcar que en un sistema nuevo. el potencIal de satisfacer la 
capaCidad es mínImo. En otros sistemas esta determinaCión requiere UIl proceso CI1 donde ~e 
detcrmmc cuales sitios o sectores han sobrepasado su capacidad. 

A continuación se presenta un método aplicable a AMPS. este mismo modelo puede adaptarse 
fáci Imente a cualqUiera de las plataformas empleadas. 

La satisfacción de la capaCIdad de los sitiOS puede lograrse a través de varias opciones 

al 
bl 
el 

Agregando más radIOS. 
Ajustando algunos parámetros. 
Alterando el Sistema de antenas 

el) e alocando lluevas células 

El '" "'le' paso paca ;dent,fica, la capac,dad ,eqoe"da de 'os s;';os celulaces es el uol,za¡- una hOJa 
de calculo para determinar los problel111ls antes que se presenten. un posible formato se muestra a 
continuación (tabla 7 1) 

SI"tcma XXXXX 
[:ccha 
[l[¡lll de CTCCIIllICIlIO de RI' 
(U~1I10 dI.' aún de ll1.tI.::lC~· 

r C~lil]~l\ Bascllnc 
blan!..!,~ Canak:~ 

C,lIlak:~ Oll1o.ld AdqUIrido CtlIhlk, alll~I,ldo~ 

u __ _ , " "i,4 17 " 04) {J " :'1\ ·10 " '6 {JO O '6 
101 O 11 {J 06 3 , " \X\ " lo e d , 

" 

'1 ;lhl.1 7.1. PI.IIl de creClmlellto dl' RI-' 

a [~~I valor bnsc en crlan!.!s usado ,11 InlCtO I~" el valor enconlrad,..) dc dISCli(1, pOI clemplo 
..:1 p¡'()!llcdio de 10:- día:>. de 1~1(¡S "lIt) ¡rMico 
b \', Cll111IllCln dc canak's 1If,lco:-> di"poniblc,> en el .... 1110 

c.::. l·:": el 11111l1C.:ro de e,lllate" requcnd()" para el SItio con ba$c en las pledleel\.l!lc:-, 1.1\: ll:lf'ic\). 
d LI \'alor de Ofl1o:\c\ c"" u"'HIl~ clI:\ndo el trúfico tk \lna c{:\t\1a ,e Ilan ... licrc a 0\\<\. ,o,,! h" 
dClCl1l11llddn que se puede tr<l1l~t(;nr ha"l.! 1.!1 40 % dd (rúfiel), 
e 1\ el tlúlico adt¡1I1ndo. es dCCl1 ct que 0..:1 "il10 rC"cib..: de..,d..; ... 11 .... ¡,;élllla ... ,ldydCCIlIC, (;,1111<1 

lC"'lIlt.ldO dI.' IMeer :llg.UIlO" ;\)U"IC\ "::llcllo" (1:" IInpollanlc mencionar que e"c Ir:dico que .... c 
ha .ldqulndo SI! rcp:lrtllil en l!!lO l\ 111:'\:-' ,ee1orc" 
1 1.1 <l]tl\IC dd cannl e" I'ltc"ult,ldl\ lit: lodo el IIÚfico dc "( )11l\\,ld" Y el ,l(lqulll(l\) 

( \)11\\1 .... ~. puedl.' Ilnl:H. I ... l prol.:c .... o dI.: Ikl1:11 1.' .... 11.: 11po d\: h'~la .... l.''''' ¡CI.:W .... I\'I), ha .... l:11.'IKonll:1I <.:1l'lllcII(\ 
dt: dl .... l·IH) .lpl,)pi.llh\. 
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7.7./ Tr/ifico de RF "Offloading" -fuera de carga-o 

r-,stc proceso se puede sunplificar utilizando un elaborado método Slll1ufado a computadora Con 
dicho método se podrán encontrar los valores de tráfico adqul! Ido:. de "onload" 

Cuando de actIerdo a la tabla anterior se determinO que es necesariO agregar unl1ue\'o sit\() (no por 
IcqucrlllllcntQ de cobel1ura. SIIlO de capacidad de tráfico), ,;e stlg.icle seguir el slg.uiente 
procedlll1lento iteratIvo hasta encontrar los valOIes adecuados 

vel Iticar la cobertura actual de los SitIOS celulares. 
:? Determmar los canales de control y de voz que Sirven a esa álca por céhtla:. por sector. 
3 Evaluar las configuraciones de los SitiOS celulares en la zona 
-1- lncorporar una célula con los datos provistos de los inCISOS antel ¡Oles 
5 Comparacion de los mapas de propagacIón de los datos medidos del campo actual. 
6 Establecer los porcentajes de trático adquirido:. de ·'offload·· 

7.7,2 Crecimiento de radios 

I ,1 pl,lIlcaclón de crccIIl1icnlO cn radiOS (kl ~Islcma de HT cm ueh e \l1l anal¡sl~ de lo.;; ..,ee¡Ole~ 

Il1dl\ Idllalcs pala cada celda quc actualmcntc está en la red ~ l;lS celda~ plOpllcsta~ 

I ,I~ prt1;.cccll1I1CS de ClCCl1111cnlo ~Oll cI)lllp¡Jada~ ~ altmcnladd,> cn el P[llCC'>,) El ,)bletl\'~) c'> 

Idclltll1Cll como cumplIr 2011 1(1.., requer[llllcnto..; dc c<lpacldad p:\I:1 tlll ~ll<..'.l dCtcll1'l[wdd ·,111 Id 

Itltrp<luCCIÓll de lIn~\ nw:va ccldd 

I ,\\~ I'CqUL'1 illltelllo!', de cap;1cldad pllt:dcn Ilcg:lI :1 .."lll..,l,lCl'I'>L' C\)11 1,1 11l!I'(HIIH:-';I\lI) dc IlIIC\\'''' ca 11;\ 1 e.., 

,k 1,1<11(1 

7.S (~lIí:ts de illlplantaci()1l del di~e!1o de RF 

\1<..lllllIL' L'" Ilccc.."l1io ..,cg.uir alg.un()~ 11Tle<lIllICI1l(1'> cn <.::1 <l1"'CI10 dc Rl :,:1 "'<..',1Il :llgUIl\h I,)rlllale~ ,1 

11l1()¡I1l:rIe.." C(\llfOl"llle <l\':l1vall kh ~1~t<:Ill(l"; dc cornllnlCnCI()JlC~ inalarnhnc,h, ~c V,11l h:l"::I"::I1t!(l 111;1..., 

c()ll1pk:IU"" "111 cmbaqlt1 cl no cmpk,1T I(),> pucdc 1'1 n\'(lc:11" "IlU:ICIO(lC'" dc~a\ll (l~;h 

1..,((\.., Illlc:l111lcnto" puedcn irde"dc la ~t1pC¡\'I";I¡'¡1l dcllldcrdcl dcpaItallll'I1\() ha~1<11<1Il'\ISI('\11 de lIll 

glllj1n (le C,perl(l~ 1,0 ,111:1I11t:l1lc n,:COIllCl1d,ldo c~ que cl derartaIllCI1!\\ de dl"dio de RI d,)CII1l1el1lc 

dl,,'I1\\.., ltncallllL:nlt)'> e(lll ,llgllna~ ba..,c..; Plcdctcnnlllada.., y aclll,di¡:lda.., (al 1llL'IlU", ;rnUaIIllCI1!c) L~to 

I1t' l1L'11C (jUl' ~er muy e'\tcll~o,;il eonllarro '>()Iu alg,ull:l"; hop.., ljlll' ..,iIV,U1 úlllh\ IIlla 1<1jlHl;¡ 1L'iL'rcllcla 

,1<..> 1 1ll!l'11 1,,'1 1:1, 

'\", IlHlL'..,tl,l .1 COlllllH1aCIOIl 1111:1 "'U¡.'.L'ICllCI,1 ék la !t1)ld ,k III\L':lIni"'llI'\'> P,II,\ I\MP .... (1':lbl,1 72), 

dl1l1lJlIC ~c ptll'lk dd:ljl1.lI ,1 011,1'" pl.l(al(1I'I1\a~ 
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7.9 Diseño del sitio celular 

E"tc no es necesariamente el primet paso de! proceso de dtsct1o. pero es lino de los miÍs lI11pO!tantes 
del depal1amento de ingeniería de RF. 

El proceso de diseño de UIl sitio celular puede tomar en cuanta muchos aspecTos, y \aria entre los 
procesos II1ternos de una compañía y otra, pero báSicamente deben lene! los sigll ¡entes elementos: 

al BUSC31 UI1 área 
b) Hacel una prueba de cal!f¡cación del SItiO (SQT -Silt: Quallficatloll Test-1 
el Aceptarel sitio (De acuerdo altcsultado antenor). 
d) Rechazar el sitio (en caso que sea necesario) 
el LlIlcamlentos cspecificados por las administraciones de gobierno locales 
f) Plantllcacioll y detenmnación de los bordes 
g) Acat31111cnto de EMF. 

:-\omblc del sistema 
r echa 

7 q 
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7.10 Búsqueda de un área 

Las especIficaciones del área a buscar debe cumplIr con los requerlm¡entos dcl departamento de 
1llgel11ería de RF, pero también eS necesario considerar los requerimientos de construcción. 

A continuación se propone un formaro en cuanto a los requenmlentos de 1llgelllcría de R[' (tabla 
7.3) 

Ingeniería de RF 

Código de búsqueda de área: 
fecha en que se desea poner en operación: 
Tipo de búsqueda de área: (Capacidad. Cobcl1ura. plan de flecuenclas. competHrvldad. nueva tecnologla) 

Mapa del área a buscar Colocando datos Icfelellles al SitIO buscado. por ejemplo células adyacentes 

Configur,lciDU del sitio celular: (omnlclm"c.clonal. 3 ~eClOres. 6 sectOles. otro) 
Tipo de infrllcstl'uctura: (Por ejemplo maclocelula o i11[clocélula) 
Tamaño físico del cuarto (o sitc) p<lra el equipo: I't2. o 1112 

{n formación de [a antcna 

~ÚlllelO de antenas. 
['lpO de antenas' (Allc,m la~ cspccllilal1onc~ del t~lbllC,lI1te) 

Altura dc la antena 
,\(lL 

AMSL 
Longitud m.l\II11a de c,tllk: 
C(lmcl1(,tn()~ 

¡\d<':Ill<l~ ,k lo ,H\tcnOI la ho].l debe: 1<.~I1c:r \I[) formato COIl I()~ dalO~ del e:-.pedre:I\Ie: pOI e:i..::mplo IllII\1C[() de: 
tI()~lIl11e[l111, kdM. 111g.e:niel'O que h]/\) d .11\..::1\0, nllll\h1'e él<.: qUien 11) rcvr~(), y I1Ul1h.'l() d\.' 1"::\¡I~WI\ 

7.11 Prueba de c:tlificaciún del sitio (SQT) 

L ... I,\.,; ... una ¡¡.lrtC Il1lcgtal (1<.:1 dt,>";li(l d.,; I{I' (\.,;1 ~t~le:tll:l. con el fin de :lplobar () dc:;al'l'ob,ll' 1111 si\m 
allte ... de que: ,>"; lI1vICrta un fucr1<: C,I]1I1,lI <.:11 b tmp];¡nt:lclón del 1ll1::'1ll0 Como d ~eguir este 

procedlllllCl1ln Ill1pllea un cargo c,trn. tIIucho ... 0[1t.'1 adOlc ... decldcn aplic,u lo solo en un ddc! minado 
pOI renl:lle de ~illos (por e"empl(l 75 ';'-;,). ,1~tll1l1l'll(h) con .,;110 un lacto!' de rlc~go 

1. ... (,1 Pltlebn con ... i"le cn cnlocar elllal1'>l1Ii",ol h,llt1 ,dgtll1()~ parúmc!I(\'> (;dIOI<I. lIblCaCllll1, de) e il 
llw"iendo<;l' en ;l1gull,\ rula «(!(lI1{k ... e: de'><'::1 1<,:1)el C\)h<.!lhll,l) e 11 ahll,ll'en<lnt!\) lo~ d,1111'>.1 ¡1<iV~'" de 
1I11lec<.!plO1 ~ una C\)l1Ipllladora 1 Ilnllll,l10 '>llgclldn (kl '-'()! ~c IllUC'>(I,l en 1,1 ¡,lhla 7·1 

7- In 
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7.12 Aceptación del sitio (SA -Site Acceptance-). 

Una vez que el sitio potencial ha sido probado y se detelll1ina que cs aceptable. el depm1amcnto de 
ingeniería de RF debc cOtTIllllicalio a los demas depal1alllentos. inicialmente puede ser .'.010 de 
rorma oral, pelO tamblen es neeesano generar un documento . .'.e propone utl!tzar algo C0!110 el 
I'ormato que se muestra en la tabla 7.5. 

Prueba de calificación del sitio. 
Fecha: 
Código dc[ á rea buscada. 
DircccHJn del sitIO de prueba. 

Contacto del Sitio: 
Parámetros de prueba: 

!\jombre: 

l. Nombre o número de mapas que abatca SQT 
2 Antena de prueba: (No. de modelo. marca). 

Altura de la antena de prueba 
AGL 
AMSL 

..¡ Plueba [RP \Vatls 
Ollenlm:lon antena 

(i Canal frecuencia de Plueba 
j,~paclo llbn.' c()()ldll1~ICIll]l 

Impl:1l11,ICI6n de 1.1 prUcl)ll: 

I [nl('lm;ICI\\\\ <.Id mün\álc I.k 1.\ ,m\Cl\;1 
RIg.g.er Icqllcndo (S 1'N(1) 

" B()~qU<.!I{) de loca[j/<lclon de la ank'IW al1<.!xddo (SI/No) 
Ruta!'> de plllcba anex,ld,l~ (SII'¡\:O) 

[ Itk! del cqulpo de ~Q 1 
['O,t[ll ()tC~.lmlCll((l: 

I L\Ca[,1 del m,lpa 
'") Código de colole~ 

IVklOdo oe leducción tic lIdtO\ 

bJlIIJlO de Jlrueba: 
[, F~ch.l dc C,\llbl:lC!Oll ¡kl cqulpo dc pllleb:1 dc ,,() [, 

I'~ch<l de callbr"cioll dclll<ln .... tl\I\()1 SQ r 

Teléfono' 

\tkl\l.!\ ti<.' lo <1Il[~'IIOI, la hoj.! dche IIIclllll Ull I'OIIll.1\o con [(l~ ddW, dcl d(KllIll~'III\), ullllO cl 1\11111<':10 (k lollO, 
la t'edl.! d Ill',!,ClllCIO quc ]O'hl/.(),) (IUH;11 [o I~'vi,,(l 

1 :¡hla 7.-1, Fo!'ln:lIo "O r. 
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Ingeniería de RF 

Código del área buscada: 
N{ullcro de documento SAF (Site Acccptancc form)' 
Dirccciún d el sitio: 

Latttud: AGL: 
Longitud: AMSL. 
Panltllctros legulatorlos: 

1 Se ane\.o el análisIs de r¡\A (SI/No) 
:2 'PAA hghtinglmarkmg requeridos" (SI 'No) 
::; ExtenSlOn de contorno FCC requelldo: (Si 'io) 

Informacióll especifica del sitio: 
I ConfigUlaclOn de la antena ane\.ado. (SI'"'\'O) 
2. Localización del eqU1po de radio definido_ ($1.')\.0) 

Bosque¡o de la ubICación del equipo de radio ane\ado (SI 'No) 
-1- ripo de CqlllpO de radio 
:; ESlruct\ll3 de la antena (a70tea. 1110110polo de Id IOlle tanqut: de ,lgU<1) 

6 EqUipo del sile lprefab. adecuacion dd llllellol) 
7 I,ongltud del cable aplw\lmada 

Tipo \ cantidad de antenas. 
í- Sector Tipo Cantidad 

() 1-;11 \.:1 ca~() alinnallv(l. \.:~l,¡d(l de I,l~ rICC\lenud~. Rl' .,cii,d (k 11,1111,11.1<1. ~ UI'IC,IL·I\.l1l ll''¡l.l d<.:: 

c,ldd lino 

InlollllaClon de 1,1 c.lllfil':IClÚn. 

No de tbCUIlH.'IllD (k <';() 1 

2 (¡rúliea del dj~<'::110 dc pIOp-lg,lclón dll\.:\ado (Si'N()) 

Dlagl,lIlla dd "drtVé l<.::,>I· del <.;O!, ,11lc\.adl) ('-'1 ':-';nl 
rlpO ue ~Ilio 

CObCIllll:l (SI/No) 
Cap,lc\dau (SI/No) 

Se lel1111110 el <'::,>(lIdl(l ,k 1 MI): (SI No). 
6 C()l\k'nl,III()~ P,lIllClIlal e~ del ,¡lit)' 

!\dcll1,\~ de dio \C tleb<.:: .1grC!!dl \111 IOIIll.lIO e\pc<.:i.11 COIl la I~·~·h.t. el 1l\I11WIll de folio dd d(lC\lIl)L·IlI\l. el 
11I)I)lbl C del ¡1I¡;o.::lIlero que lo I c.lII/(\ \ el de qUien lo Il \ 1,\1 

-------~---
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7.13 Rechazo del sitio 

E,n el desafortunado caso, en que cl sitio potencial que ha Sido probado "e detenTIlI1C como 
rechazado, se debe también llenar una forma donde se especifique las causas pOI las que el sitiO no 
califico, esto con el fin de aclarar formalmente la desaprobación, a sí mismo se puede utilizar el 
mismo Sitio para futuros diseños donde se tengan condiCiones más favorables Es imp0l1ante que 
este reporte lleve la firma del gerente de ingcllIcría para que avale las razones por las quc sc rccha~ó 
el SitiO Se pmpone el Siguiente formato (tabla 7 6)' 

Ingeniería de RF 

Código del área buscada: 
[1 Silla 0.:!ombrc del sitio) fue plobado el (fecha del día de prueba) y no cumpl16 con los clltcnos de 

dl"Cl'io definidos para el área buscada 

La prueba del SitIO no cumplió los Criterios de diseño por las sigU1entes razones: 

._----_._-------

lngelllero de RF: 
Gerente de IIIgcIlIería: 

'1 ,lb!.l 1.6 !'ormato de rccha.to del SItIO. 

7.1" Acti, ación del sitio. 

t.,\ ,lC11\,lCI(1Il dt: un sil 10 t:elular dt:nllo de tina Icd e ... llltty lI11POI1'llll<.:'. es t:1 PUI\I¡) dondL! ~c 

deleltlll11a que 1<111 cJiCIL!111es fucron I\)~ CrJ1L!rI\l~ d\.' dl ... t:lio del :,l!ll1 \1,11;1 rL!~olvL!r ..::1 plohklll<1 del 
;lIca ,\ ... i C0l110 fue Importanle la 1Il1er,tcclón dt: I()~ gmp,ls de Ingcna.:lia dt: Rl· ) dL! COlh!llICCI()I1 Cll 
1<1 ap¡,obacI(\n elt:l S¡[IO. st:rú IInport<lt11t: que :,igan cnOtdlllado ... y~..:: lenga UIl pbn de ;\eeIÓIl CU<l11l1\) 

) a c~k oj)clando \.'1 ... ilio 

7.15 Lineamientos 

1',11 ID" !':"¡<ld()~ Unidos de AmGnca, el clImplimiL!llln dc la ¡'AA C~ nCCL!::';lI10 pan\ Indos los ::,111()~ cn 

cl ... i"lcm:l para a:.cgll1<lr que Glda "'llIn t:~!é dt:l1!lO del C\1l1)pl11111o'::111O. La \'L!rifieaeitll\ debe ~er 
Ical1;rada durante el proc(:so dt: c1\(:qu(:() ,1\.':1 (h~d'Hl Si no c~ ,\ ... í. dcbt: le¡¡llnll~C un Icdl~din 

pOlcnclal. 

I o ... CI\.':I1\1'::1110 ... clavc quc llt:et:sll;ln ... e¡'.lIlr ... t: para t:l CII111[1111111<:1110 "o11: 

1, A Ilttl,1 

2 Plano dt: Il1ellll:l(:I\l11 
Al,\rlll.1 
<";CI1,dl/,I(:IOIl e 1I11I1I11\:IC1(111 

i 1; 
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En México esta información de los sitlo~ celulares se le entrega a la COFETEL en un modo 
informativo, con la finalidad de que sepan la cantidad de sitios celulares e\:lsten Pero realmente no 
c\:isten I lIlealllJeIltOS a seguir por parte de la COFETEL 

Las únicas reglas a seguir están impuestas por el ayuntamiento y las normas de aeronáutICa (para el 
caso de antenas cercanas al aeropuerto). Las cuales definen en donde pueden instalar una antena (en 
el caso de las reglas impuestas por el ayuntamiento), y el color que deben tener las antenas, así 
como ulla indicación luminosa (en el caso de las reglas de aeronáutica) 

7,16 Planeación y Tabla de Divisiones 

Las Divisiones o Tabla de Planeación debe ser parte del proceso de reviSión de diseño. En muchos 
casos una modificación al diseilo del sitio a tiempo puede eliminar retrasos en el programa para la 
construcCión del sitio celular 

El papel que juega la ingel1lería en el proceso se debe a que los elementos asociados con los campos 
clectromagnéticos deben ser "saludables" y seguros Los elementos que deben presentalse o 
prepararse como mínimo son: 

DeSCripCión del por qué el SItiO es neeesallO 
2 Como el sitiO mejorara la red 
:; DIbujar cómo se observalá el Sitio 
.:1 (¡rállca de cumplllniento 
5 I IOJas dc informaCIón [MP y d¡rceeiOllc~ de la audienCia 

L,a prcpalación para la ,iunta es esencial, dc .. dc lüs comenla! io .. 11Ccll()~ pOl crnpleados (1 con..;ul!ore::. 
de la compaiíía que sOll el rr.:gistro públic() 

7.17 Cumplimiento EMF 

CI cumplimiento EMF necesita ~cr elabOlado dentro del proceso de diseiio y ~\l opelacitll1 debe 
contll1Uar pnra la facilidad di.! la comtllllCaclón, El uso de 1111 fOtmalo FMF e~ lllUy rceOlllendahlc 
pat,) n ... cgur'lI la :-.cgurldad del personal:- lo" cumpllllllcl1tO:-> a 10:-' lequclllllienlo" gubernaI1H.:ntale", 
lJna fuente ~l1nplc para el elemento de elllllplimknttl I~MF debe ¡lCompailalsc con un:1 polítIC,l t:MF 
de la cOll1pniiía 

LI formato EM!' debe ser 1I1eorporado dentro de lo" documcnto.;; ]1:ua d :-.illll IdentdlC,ltldo 10:-' 

tr:ln"'IllIS()!'e$ lIsado~, potencia, qui0n hi/n lo ... c,iklllos, y Cll:íIlJO fuc la últllll,\ \e/ que se Icall/ó 
Como una parte regular de! prm:e!-'() de m;\n!L'nilllicn!o pICVt.:lltl\'(l L'I ... i¡lO ddlL' "el' revl"ado pala 
cumplunicnl() y camblndo a 10" dklllo ... del rOl'lll;ltll rllnd;Illlental 
I-:Imeh)dn p,lIa el ddcllll) dd cllmpl1Tlllelltl1 "c I1lClll)L' t.:1I 1:\ L'",pL'clli(.I(llIl1 de 1.1 II:JJ ,-('95 1-19!)¡ 
t.:llTl 1L~L'llic,h dt.: mcdiciol1 inL'llIrdas CI1 ('95 -; 

7 -1 ¡ 
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7.18 Planeación de Frecuencias 

La planeación de frecuencIas o más 3ltl1 la administracIón de frecuencia" es una parte integral del 
dIseño del sistema, es una funcIón crítica para todos los sistemas de comunIcación Jl1alámbricos La 
mayoría de las p!aneaciones de frecuencias en una led están determinadas en gran medida por la 
plataforma de tecnología selecclOnada pOI el opcrador Hay muchas variantes para la planeación de 
rrecuencias, desde la coordinación de un sImple canal de transmisIón hasta la l1lall1pUlaClón de 
cientos de canales de radio 

Dentro de las comunicacIones celularcs y PCS la cantidad dc frecuencIas planeadas \ a desde la 
segmentación del espectro dlspol11ble hasta la definICIón de dIferentes códigos para CDMA 

El proceso de planeación de frecuenCias necesita ser revisado rigurosal1lente en una base contlllua 
para sicmpre redefinIr el sistema_ 

Las relaClO11es e/!. E¡/No:Y la tasa dc 8ER 'ion solo algunos de los elementos que definen el enteno 
de planeación de frecuencias 

El palrón de reuso es princIpalmente 111<lneJado "obre la plataforma lccnologlca sclceclol1ad<l ) la 
conlIgtnaClón de la infraestructura utilizada El clemento fundamental es controlar la intertel-encla 
:: n(1 fallar en cl proceso de ICVISlon del dlscilO Es Importante entender Itls pnnclplos 
fundamentales para cualqlller red LlllM rcplcsenla 11Il1ilm la capacidad de c"-panslón del SISlema 

Una laCIOl1al dcfinlClón del proce:,o dc dlsciío Implica clllninar 1<1 1llultltud de pcrturbnclollcs 
disponibles rara cualqlllcl plan de fi-ccucnCla" adml11lstradas Var1O~ métodos se el11pkan para 
lograrlo ElmélOdo elegido por cl --nwblle carricr" e~tú en fllllel0n de la capacidad para la forma 
de <ldll1llllSÜaClóll de frcCl1cncia~, lo:, IcllaS():' \' I()\ ele1llento:, de intl.!!!r;ICIÓn del mercado 
adyacentc. por mCI1CIOn<lr unos p0cO~, Ob\,ia1llcntc' elmctodo clllplerldo para ~I plan de rn.~cllcnc¡as 
llene quc ascg.lIr:\r que <,e oblcng.a Id I11CIOl lel<lclón (/! p:Ud la illlcJfC1CIlCl<1 Rr- de 10\ (,lnalcs 
<Id) .!Cenlc:: wcanal 

1,1 U\{l del Ctl:ldlIClIlad,) c:- csenclal par'l U11 plan ullcl:11 LI uso de! --gl id-- e..; esencl.11 p:11:1 Pl0ccder 
e(\11 la:, inl:~ularidades de la cobcrtura (kl ";1110. la <.':<1q,;_a dc trúl1cn :y la..; wntiguraeiollc\ qllc ~e 
lt:tjl1lelt:n pala COilIIIlU,II- eon el plan dc frccllcllt:ias dc la rcd 

Ln:-- e,males específIco::, dbpOillbks p:l1a \1-;¡CIl1:1::, cclulille~, e~táll b'hado<., cn la<., liccnclas 
:ldqtllnd:1~_ ya sea 1\ ti B 

7.19 Activación de Sitios 

L;I nl(\\ofin de la dcli\'acioll de \IIH)<., (tlInl-nl1) C\ V:lI i,lblt.- /\Igwla\ dc 1:1\ filosnn:l:, ,\t)¡] 1ll.lllcJ:'lda..; 
11tH Illgcllil:ria y t)lla~ 11tH nblelho!-> lin,lIIClel()\, V.lll<1\ tilo\ofI:I:, \\\11 1I<;,ld,l"; en la Illd\1:--tlia 
1Il:ll:lmhlle:1 

¡ I \\.':';lllld\\ l'\ ljllC 1.1 tkpICel:lCi(lll del \1110 dehe \<.'1 Illllllllll/:Ida (l 1ll,1'ITllI/.ld_1 dqwl1dlelld\\ del 
Illcl\ldo c1l1plt.:_ld(\ P,\I la C()lnp,111Id 
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El tercero: el sitio o los sitios no son activados hasta que el plan de llnplantaclón se actIva cuando 
ingenIería dicta el tiempo de las nuevas celdas. 

El cuarto: es una combinacIón del segundo y tercer métodos 

La revlsióll para una actIvaCIón de un sitio dentro de la red necesita ser dingida por vanas partidas 
Hay vanos nIveles de reVISIón de diseño para este proceso El primer nivel de revISIón de disei'io 
comprende la ll1genlería RF y la ejecucIón de ingeniería, discutIendo los planos y reVIsando el plan 
de accIón. El segundo nivel de revisión de dIseño comprende tener la adll111llstraclón del glUpO de 
mgenlería de RF en la implantación del diseño con completa concurrencia con la dirección de la 
ejecución de la obra El tercer nivel de reVIsión de dIseño comprende revisar el plan con el director 
de ingenielJa y personal de operacIOnes para asegurar que todas las pIezas están en su lugar y que 
nada se queda fuera 

Después de que la revisión del dlsei'io se completa, la MOr para la actIvación se rcallza El MOP 
debc tcner destreza)' todas las partidas que envuelvan el informe de SllS papeles 

Esto es esenClal para 111cll11r un procedimiento para la actIvación del SItio celular en el evento de un 
desastre mayor. El procedimIento de escalaclón debe ser defillldo en cl MOP y la deCIsión de I1 o 
no ir necesitara ser tomada a nivcl dirección, usualmente el dIrector de lngcl11ería o el director de 
oper<lciolle'; 

DcspuCs d~ que el MOP e~ leal izado y la revISIón dcl dlseiio es complctada es esencial que el 
potcncínl de la llueva celda sea \ isitado por ingclllcros dc Rr y de descll1pcilo C11 vari¡¡s ct3pas del 
penado de construcCIón, Slll embargo, antes de la actlV3ción es csenclal que tenga lugar una 
pi e.\etrvac Ión (P·I O) 1] PTO nsegura que el sitIO e ... te configurado e Illstnlado apropiadamente, así 
que cuand(lI.:;l ..,¡IIO e~ ::H;tivado (kntro de la red ya se conoce la integl idad búsica del ~lll0 

I~I MOP li$t;J enfoqucs sobre notificaciones cn voicemail para l11uchos grupos dcntro y fuela de la 
compaiila <:;;ill elllb,lrgo, e::, L:scncial que la actlvaelOll de !:l" IH[(~\:¡'" células y la mayorín de las 
,letlvldadt.::s "can <lll1.lIlelada'> a otro,> departamentos cn 1,1 C(llllPdllia para In rorllwrlcs dc 10:- c:-fucr/os 
que haeen IllgenlelÍa y 0pelaclonc,> 

l,th pi ineí pale:"> 1;!.lllPOS pala a~cgll¡al que el l1i\-cl de nolllicaclón tenga lugar SOIl' 

Vcnta:-. 
2, Marh,ctlll¿.!. 

ServiCIO ni Cliente 
Opc¡ac¡ones, Logística e IngcnieJia 
COlllU nic<lt.:i()[Jc:-, corpolativn ... 

6, Leg..li y Rcg.tl lat.: Ión 

I.a t.:n1l1paiHa ~lltCI,1 dehe C$tar t::lllt::rado dc los eV(;llto:-., puede "el a llave:-. de e\.{en:-'lonc" 
llldl\ Idualc\, una cuenta de e·lllat! () t.'tm tnens<I.J<.:" t::kctrónict):"> 

1 d Cclt\1dill.lt.:!otl <'::>'\Cllla p:1I:J ntlevo~ "lllt)'> e ... \,111 e ... em:ial etlll101a Ct)(lldll1~It.:IÚll II1\L'I"I1.1, ~d que ltl" 

\<':<':11\(\" dd 'ilslcl11a debell ~ llece"'ll:lll "abe!' cuando ... e e..,ün jll\ltldllt.:I<.:lltkllltle\()~ ~Ilhl:"> l'll Id rcd;. 
t)llt\" :teti\ id,ltÍL'" 
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Despues de que el sItio es actIvado dentro de la red es esenclal que se comience una prueba post
activaclón_ 

Los parámetros clave o factorcs que necesitan ser revisados como parte de las actividades post
activación son: 

Revisión de configuración de sitio 
2. Análtsis MétriCOS 
3. Análts is de Pruebas Manejadas 
4. Reporte de desempeño del nuevo sitio 

7.20 Reporte de Diseño del Sistema RF 

Cuando un repolte eficiente se apltca a un nuevo sistema. los elementos asociados con cl nuevo 
sistema pueden ser aplicados eficazmente dentro del repol1e 

Los sigtllentes tópicos son algunos de los elementos que se pueden il1cltllr en un plan dc un __ Istema 
RF 

SumarlO Ejecutiva 
2 Introducción 
3 Clltcrios de OiseilO 
4 i\náj¡sl~ del SItiO Celular 
5, Cálculos de enlace 
6 Mapas de C{lbcrlura 
7 Resulllen de requerlmlcnto::. 

7.21 Presentación 

1. ... ptl"lbh.: quo..: se elaboren do::- pJ(;sentación una pm,i el dej):lrt:l\nClll\\ l":CI1IC() \ l)lrn pat;l 1:1 
adlllll1l::.tlaciÓn sllperiol Ambas debcn eontJ.:IlCI una combinaci"lI1 dc a~ llda ... vI~u:\ks ~ !\\lk\()s, I,as 
ayudas visuales deben consistir de "ada::. grúficas con la cOllfigurao..:iún de la Icd actual ~ futUl:\ 
Pueden incluirse ayuda" vi::.ttalcs adiciona\e::- quc Incluyan "ltdes donde so..: dcscl'lban los (JI! !butos 
clave del plan. Lo:;, folletos dlstrlbuido<:; deben re/leja!' e\.:lo..:lall1enlc la miS!l1a 111f'Ortll<lelÓn que se 
llIuestra C1\ 10<; encabezados plOycclado::.. 

7.22 Dimcnsiomlmicnto de una red celular 

Ll dimcllslon:ul1icllt{) ti<..! Ul1d ICc! celular :d):\rc<I pllll\O!d!.dmCIll!': dth d"')l..;dt~:--, el di1l1ell<,l\)I\:]1 la 
eo!lo..:!!ll1;1 y la o..::lpao..:id:ld, C\t() ltl1l1:1lHh) CIl Clll1\l(krao..:j('ll\' 

~ I 
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Para lograr este objetivo, se deben establece el número y las característIcas generales de los nuevos 
proyectos de IadlOfi'ecuencla que deberán ser considerados dentlO del presupuesto, partIcipa en la 
visita de sitios candidatos hacIendo estudios de campo (análisIs de sitio) y en oficina (simulacIón de 
cobel1uras, interferencias, etc); así como generar la documentacIón apropiada para coordinar la 
construcc ión y puesta en operación de las radlObases 

Para poder hacer un estimado de trafico se desarrollan estudios de marketlng y cobertura, además 
existen dos característIcas adicionales que se deberán considerar para establecer un nuevo proyecto: 
tráfico cursado por sector y calidad y disponibilidad dc servicio en determinadas zonas Esto debido 
a que se estiman zonas donde hay una mayor demanda de los serVICIOS 

7.22.1 Tráfico 

Pal"a poder dimensIonar una red telefónica, es necesano conocer la cantidad de total de Erlangs que 
dIcha red estará utilIzando y el porcentaJe de bloqueo de llamadas que se espera rechazaL 

En Telecomunicaciones, un erlang es un numero cntre O y lque 1I1dlca que tan ocupado está un 
serVIcio telefónICO sobre un período de tlempo Un erlang de I aplicado a un circuito telefól1lco 
indicará qlle el circuito está ocupado el 100%, de tIempo Un erlang puede ser aplicado a un grupo 
de líneas en una troncal telefónIca o al tráfico en un centro telefónico de llamadas (Call Center) 

El krml110 pnwlcne del apellido dcllngclllero en telctonía danés _ A, K, Erlang. el precur<;or de la 
leOII<l de colas, 

Un ddtO II1lpOl!antc para el calculo de 1~I¡ang e<; eonoeel el No de llal11,¡d,b y!<li; c-'lIa<.:telí~lle<lS de 
Iláfico de IJ rcd en cuestión y definir el pmll1cdlo de la.:; \aTlacionc.:; que se considelell pertlncntcs, 
un dlSeIlO completo Implicaría el pJOIlledlo dc lOdas la:. \anaeiolle<; IlIdie,ldas a contllluaclón en la 
¡¡gUla 7 I 

Ocupación telefónica 

Hor::. 

Flgur~ 7 1 Promedio d" todas I;;:.s VarIGIClones ,~conSIl:lerarst' 

7.22.1.1 V:lri,lción l'n (') til'mJlo de dunll'iún 

Se I",Ji"'r", al pltllllCdJO (lL' la dlll;Wj('lll de I:J~ 11,l1ll,lda,>, en ~cf!ulld(),>. de un:\ red dell.'lllllll,\d.l ]1(11 

ej<..'lllplo, ... \ \L' n:all/,11l -' II:ull,lda.:; al did y '>\1\ dUlal.'lI\ne.:; Il"_pectiv,h ,>(~Il" I~O Sl"~', .lOO '>l"g, ::::00 ,>eg, 

el pltlllledl(' ~O::I;I ~~(¡,7 ">e.:! pOI ILIIIl,gi.1 lln v;¡ltlr ¡Iple\l (1<.: dUlaCI\lll de II:lIll:ub..; L'':; lk IXO ~",,~ 
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7.22.1.2 Variación de horario 

Es la consIderación que unpllca que el número de llamadas no es el mIsmo en el transcurso del día 
Por ejemplo, se han hecho mediciones reales y se ha encontrado que en las oficinas la mayor 
cantidad de llamadas (horas piCO) son entre 1000 Y 13:00 h (Antes de la hora de la comIda) y entre 
15:00 y 18'00 hrs (Antes de la hora de salida) Este valor debe tomarse en cuenta para no tener un 
bloqueo de llamadas durante las horas pICO. 

7.22.1.3 Variación diaria 

Se define por semana, qUlllcena Ó mes. Probablemente en fines de quincena. lunes o Viernes, el 
tráfico de llamadas sea más I11tenso que en otros días 

7.22.1.4 Variación de temporada 

Durante las vacaciones de las otras empresas. el tráfico de llamadas de una empresa que labora 
durante esos días disminUirá: aS1I111S1110 ocurrirá durante el fin e inicio de ailO este concepto 
también se puede aplicar para una compañía de energía eléctrica donde en Verano el lISO de energía 
eléctrica, para aire acondicionado, será más intenso que en un día templado. 

7.22.1.5 Variación a largo plazo 

Aquí ,>c pueden COl1Slderal las expectativas de crCCIJ11lenlO a Ull Mio, 5 años. 10 afio:., etc, esto es 
I 111 pOI tante, "i :::.e desea mantcn(;r la misma calidad del servIcIO a tlavés de los ai'io~ 

7.22.2 E"..\'til1laóól1 delwJ/umeu de tráfico 

7.22.2.1 Volumcn dc trúfico 

LJIl(l ve/. consideradas y cuantdicadas todas las vMiacioncs mcnclonadas en el ;lpatlado dntcllOI $e 

obtiene un promediO (en scgllndo:::.) de las duraCIOnes de las llamada" Un parúllletro lInpllltantc que 
se debe de (;on~ldclar IMld e:-.te calculo e" el número de llallldda:-. cn hOlallO piCO, e:. deCir, el 
número m,i"imo que esperamos o que rC<lll1lentc se está utilmllldo a determinada hOla del día 

Volumen del /ráfico = No. dI! Ila/J/oda.1 x duracu)1I promedIO 

/~J(,II/pl(). j()()() l/amadas x /80 \e¡.; "" ¡8(),O()Os('~ 

Si SL' trata dc un serVICIO telefónico que :.c c~t:í ('actur,lIldo o del cll:'l "e eSIII11:1 llbtcnel ,lIguna 
ganallcla , tamblen :-.e puede obtener el inglesn estllnado: 

IlIgr('\O\ Vol/llI/ell de /níjico \ cmlo po/' 11111//110 

¡"f(,fllplo, (!,'l'O,(}()() H'g / 60 \1!,\.:) \' S3 (J() por 11111111/0 SIJ,O(}() (J() 
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7.22.2.2 Intensidad de tráfico 

Erlang = l CirCuito de voz ocupado por una hOla = 1 circuito por 3600 seg 
ces (Centrum Cal1 Seconds) = 1 circuito de voz ocupado por 100 seg 

Ellang = 36 ces 

7.22.2.3 Gmdo de Servicio 

Es aquí donde se conSidera el porcentaje de bloqueo de llamadas, el tiplco es de 2% 

7.22.2.4 C~1clllo de tráfico 

~lell1plo' 

Un LlsuarlO llene 20 e\.tensiones telefónicas y, después de hacer los cálculos necesario:, obtlene que 
está ocupando O 3 Er!ang por usuariO y él desea un porcentaJe de bloqueo del 2% 

¿,Con cuantos cirCUItos de voz puede proveer este grado de serVICIO? 

20 usuanos 'i" 0.3 Ellang = 6 Erlang cn total 

((~n e,>tc dato de 6 Ellang y con el porcentaje de bloquco: el1tn1IllOS ) J clacionalllo~ lo~ valotes cn la 
I<lbln) (~btcncll1Os pOI resultado que con 12 cllcuitos podcl11o-, ofrecer c~ta calidad de 5(.'1\ Icio 

lina \1..'/ telllendo un e~timado dI..' J:dangs totales. se procede a consultar en tablas. p,lIa dclctt11l1lar 
<.::1 1l1l111<'::I(l de lachos a lItili.~al!>e, Teniendo (:!st(:! dato y dclennlIlanc!o el nllll1ClO de eelula" quc <:c 
rcqulCI'cl1 P,lI<l CUbl I! el área deseada se determina el IlUl11erO de canalc:-; por célul<¡ 

7.23 Dimcnsionamiento dc una ccntr.al celular 

":n::1 eenH::11 celular actúa C0l110 un eonl1lutndor Ilorlllal, la" earaetcri"tlcas de dlseiio dc cada uno 
dependen de cada proveedor. para hacer In "elección y dimensionamiento de un". e.., nccc~"r io 
contar con datos del número de radio bl¡SeS que se cll.::seen cubrir, y cllllImero de canale!> (;. por ende 
ladlo,,) 'lIle "1.: van a utilI/ .. l¡· en cada uIla.Una configllIación lipic:¡ dl: una ladio b,¡~e. eon,,¡a de una 
radlob.be el<.:: tre" "cctores y 20 canales (EO',,) por cada Sel:lnr. todo c-,Io d;'llldono:-; 60 ¡:o-~, L.'n c~tc 
ca"" lo quc -,c acostllll1bla hacer es Ir:lll<:mitil toda la información de la eélllb eOll do" enl,lcc" I~ l's 
(61 1:0',,) [lt¡[I/ando h)!- canales restan!e" para sei'lali7f1eiún;. e,)nlrol 

¡lit \ ,¡1m tlpico dc UIla ccnltal celular e.., el "opor1e de 1000 J.ldIOba\e,>, pelo..,e prnCtll:l IlWIllL.'IlCl 1111 
p()1 ce111:1.1C de t!:,\) pnr dchaJ() dcl (l(j'X" e.., (I<.::e Ir p(,dl 1:1 lellel un:l~ 60() l:ldl()b:l-,e-, 
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7.24 Número de canales y número de células 

El tamaño de las células esta determinado por un parámetIo de calidad de serVICIO, el cual es 
determinado por un valor mínimo de señal recibida. Este parámetro se determina a través de 
pruebas de campo (o a través de los diferentes modelos de calculo citados en el capitulo V de este 
trabajo), y sobre este parámetro de realizan estimados tanto en equipos como en costos de lo que se 
neceSIta para poder proporcionar esta caltdad al usuario. 

Una vcz determinado el diámetro de la célula se puede obtener el número de células necesarias para 
cubrir el área deseada. Este método se hace gráficamente, y consta de dibujar hexágonos sobre un 
mapa de la zona hasta cubrir toda el área deseada. Partiendo de un punto definido como el centro de 
toda la hueHa cefular 

Una vez tel1lendo un estimado de Erlangs totales, se procede a consultar en tablas, para determinar 
el numero de radios a utilizarse. Teniendo este dato y determinando el numero de células que se 
rcquieren para cubrir el área deseada se determina el número de canales por célula. 

Dentro del dlseilo habrá zonas en las que el tráfieo pueda sobre pasar la capacidad de algún cluster, 
en esto caso se sobre pone una capa adiciona] de células mas pequeii.as (o cluster) en cuanto a 
tanwi'io pel'O que tIenen la mIsma capacidad Así el tráfico puede ser absorbIdo pOI este cluster mas 
pCqUeil0 o puede compartirse la carga entIe los cluster sobre puestos 

7.25 Procedimiento para agregar ulla radiobasc 

I.<llllctodología :-.eguida para 11lCOrpOiar 1I1W ntl~\'a ladioba<;e a la n::d c¡;:lul,lre:" la siguielltc 

s(~ f'('( Opt/CIfI dafO, de l{'oj7co !i mrme¡ (/ de N.\ ({({rro\ ('.\trllladol fiar (1 el/lrfllter mIo de O/N! a, iú" 

Ln base a 1(1~ datos de tráfico promedIO e~l!mado. así como a través de dntos proporcionado'! por el 
departamento (]<.:: mercadotecnia, se dcterll1man las ;tonas problemática" definidas como las 
vcellldades de la" radiobases que pre~clllan al menos un seClor en saturación 

Dado quc ",lbel1los que para cit.!11a zona el uúfíco cursado pO! cl '!eetor de una radiolw,e es mayor 
que t.::1 trófico que dicho ~ector sopolta. "e eon<adcra la poslbtlidad de establecer UII nuevo SitiO 
celul;\1 alineándolo en "grid". es deCIr. SI delllro para la /0118 de estudiO e\.i<,te algllll vértice del 
he~úgtlno ptimario de elu<;ter libre. sc utillz;lra dicha posIcIón 1':\1<1 establecer un nUCV;l :-.itio celular 
en CS,I {Ht.:a. SI P{ll <.:1 contl[\IIO, cl el\l<,lcl ..,c encucnlra compklo, si pO! laLones (k orografía no 
puetlt' e;;tabkcer;;e un SItiO en otro e\.tlel1l0 (kl véItke (existe ulla bai'lanca, (1 una IlLnntaila alta, 
elC J. () "1 !lO es pO~lh1c C()IOt.!~11 un llUCVO ..,lllO debido a que afct:\;¡:1 la" ladiOlHses vecin,h, entonce.., 
,,;c pl0(TdefÚ :1 coloc:l1 UIl nuevo ::.itlo eclul,ll en d ';Igulenh: "cgmelllo t'> "..;pht" dl:-,p()I1ible Lo:; de 
[¡;KCI 1I0tal, que cllando..,e ha l1cgad{).1I míllLlllO talll:u'io delillldo pala lII1 ..,plit (SOO lllctro!'- IXlr:l el 
ea<,n de [;¡ CilJ(bd de Mé,\leo)."c l1blC:U'.\ cere:1 del <;eclol <',illJI;ldo una 11llcrocclula. 
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2 Se genera el área de bÚ5.queda 

En este documento se indican tanto la posición geográfica donde se desea ubicar la nuc\ a radlobase, 
como su número de Identificación, nombre y referencia de tal forma que pueda llevarse una 
adecuada administración del proyecto. 

3 VI.llfa y anáhsl5. de 511105. 

Ya con el área de búsqueda, se presentan una o más opciones para cada sitio 
coordinar una viSita y evaluar la factibilidad de establecer un sitlO ahí. 

Después de realizada la visita pueden ocurnr tres situaciones. 

se dcberan de 

a) Que el sitio no sea viable desde el punto de vista de Radiofrecuencia ya que se encuentra en 
una zona desde la cual no cubre los objetivos para los que lJlicl3lmente se creo. tiene algun 
sector obstruido (existe un edificio. espectacular. montaila. etc en su vecindad) o se encuentra 
muy lejos del área de búsqueda inicial 

b) Que el SitiO no sea vl3ble desde el punto de vista de Obra Civil.)a quc la estruCllIl,l del cdiflcJO 
no puede soportar una tOlre o la azotea no tiene espacIo sufiCiente para instalar los tensoles 

e) Que el SItio sea aceptado 

-1, AJ)f"oboc IÓII de proyecto 

Cuando ~I pcr:::.onal de obra civil y radlofrccLlencla apIu~b,lll alguna de l.l~ pltlpue';;¡:h pl·c"L'llInd:b 
p,11 los subcontratl::-tas, S(:; ellllte un doculllento en el quc sc Indican lil~ c:lIactcristica" de la IllIC\',l 
I adiobasc, E~to lllcluyc. altura de la tone, tipo de antenas quc ckbl.:I:lil "el II1"t,ll,H1<1", IIlCllllaCI\)JlCS y 
orienwclOlH.!s de la:. antenas y ubIcacion de b radioba:.e, 

1':1 depflJtamcnto de obnl t.:lviI se t.:ncar"'lIa ck l!.cne.rar Jos plano:. para dicho PIO)CC[(l !OIl1,llldl) cn 
cuenta Jos dato~ propOlclonados pOI Dr;RI' C 111:t1LlII ,1 l()~ >ubc,mlratiqa:. cncalg<ldl)~ de COll.;;llUlr 
la l':1dlob:lse. 

En estc punto. el departamento de adqUIsición de inll1l1eble~ se habd cncargado ya de conscgulr el 
contl,l1O pnnl la iJl:.lal.ación de la radlobase, habla acordad,) cl monto de la lenta mensual a pagar 
por el ope!adOl y deberá obtener los peJ'llllso:> corl'espondlcnte~ palil In Ills!alnción del IlUC\ (\ "itio 
celul:1l' 

5, ('O/llfl"l(('CIÓIl de lu rodioh((\(' 
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Una vez terminada la obra civil, se pide a DPRF emIta un documento llamado "OTAS" (Orden de 
Trabajo y Adecuación de Sitios) en el que se l11dicará al proveedor de equipo tanto la configuracIón 
de la radiohase, las antenas a utdizarJa, su onentación e inclinación, el tipo de alimentador o 
"feeder" a usar y la relacIón de canales digitales vs. analógicos. 

En dicho documento se indica además el nombre con el que será conOCida la radiobase así como su 
mnemónICO 

7 Puesta en operación 

Una vez instalado el equipo, DPRF procederá a emitir un documento llamado CDD en el que se le 
indica al proveedor tanto los parámetros básicos que deberán ser cargados en el MTX a la que fue 
aSIgnada la radiohase (niveles de handoff, SAT, SCOL, etc) así como las posiciones y direcciones a 
las que se interconetan el PCM y los eqUipos de enlace asociados. 

Por ultllno, se indica al departamento de integración de sitios que efectlie las pruebas 
correspondientes a cada elemento de la radiohase y realice los ajustes necesanos para liberar el 
proyecto 

7.26 EJemplo de diseño de un sistema celular 

I:n e"t<Í tlltll113 seccioll de este capitulo se presenta un eJemplo del dlseilO de una rcd eclula¡ TDMA 
sable UIl alea urbdlla. que opera en la banda de los 1900 M!Ií.:. Lstc ~icmplo solo Illvolucra el 
calculo de nltmero de SItio" eelulilrcs detcnnin<'ldo por el método de ¡'I\c::! . nsí lambi6n el cúlculo dcl 
nL1I11c¡"() sc cenlra!c" cdulares neceSaJ ias para "oport;]r todo el tl':ítieo de U1m !'>upuesta ftrca de 
coh<..'rllll<l. 

I.~ Illlj10rtantc señalru que lo!'> dalaS tanto de ¡Ílea de cobeltll1a CO!110 el requerimiento de trútico !'>011 
hipotéticos. La c!cscripclón del úrea de cobel1l1ra y n:quenll1IClltos de tlafico so..: deserilmftn 
cnseguidn 

t ln<l úrea que abarca tres pobbdos se divide ell cuatro regiones, de \as cuales tre:;. COI responden a 
cada lJl1a de las poblaeione:. abarcadas, y la cuar::\ leplcscnta las carreteras pl"lllClpa!cs que 
Interconectan dichos poblados, J.:1 distribución en Km sc I1lllcstra cn 1,1 labl<l 7.7 

Región Árca(Km ( 
1 76 , 48 
3 38 
4 30 
!,(llal 19~ 

'I".lhl.17.7 I)I\{llluJCIÓn lit- 1,1' J (j!II)Jll" 
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Datos de mercadotecnia determinan que se estima una demanda de 45,000 usuarios distribuidos en 
toda la zona, con un tasa de tráfico de 9 merlangs por subscriptor. La distribución de usuariOS y 
tráfico por legión, así como la densidad de tráfico por Km se muestran en la tabla 7.8 

Re 'ón No, de subscrl tores ErlaDo Edan slKm Tráfico, % 
I 2::,000 2556 0.3363158 51.1 1 
2 11,200 1098 0.22875 27.11 
3 8,800 7.92 02084211 19.56 
4 1000 09 003 2.22 
Total 45,000 40.5 02109375 100 

Tabla 7.8. InformaclOn de erlangs y usuariOS por reglOn. 

Se procede a calcular el11l1k budget: 

FrecuenCIa de! enlace 
Altura efectiva de la antena del móvd 
Factor de correlación de hre 
Altura efectl\,a de la entena de la RBS 
Factor de corrección por la morfología 

Pot T ..... [dI3n1] 

Pérdida porJu111pcr [dB] 
No JUl11pcrs 
PérdIda total porJlll11pCr Id13] 
Pérdida por L.t.ldBf100mJ 
Longitud de la 1. t.ldB1 
Pérdida !<,ltal pOI L 1. 1<1I3J 
(1:1I1<1I1CI;1 de ¡\nt T:\ IdBdl 
C;,lnanCl<l de 1\111. Rx IdBd I 

Upll1lk 

" --, 
05 
2 

446 
15 
0.669 
16 
\1 
·103 

ro [MHz] 
hre [m1 
a(l,,"e) [d8] 
hte [m] 
CM [d8] 

NS Mínllllo (Sensibilidad) 1 c!J31l1 I 
Pérdida m{¡;-,.ima p()r propagat.:lóll 
Idlll 

.. __ .- ~--' 
138131 

DiS!<lnt.:¡:¡ 1l1('\:\11l1:1 dcll1lovi! a la R[~S IKml: 

1947 
15 

004604 
30 

O 

DO\Vllllnk 
28 
\1 5 
2 

4 -16 
15 
0.669 
\1 
16 
-114 .. _-----------
138231 

1.0593 

--------

1 elllendo <.;1 pHI ¡Ímetro de I:J d¡SI:lnt.:l[I m:I'';lm:l delmúvil :'\ la radiO h:'\::.e <;e procede a calcul,l1 el úrea 
de cohertur:l pOI ¡;éluJa 

Á ITI 
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Lo siguiente por realizar es calcular el número de células por reglón necesanas para cubrir el área 
de cobeltura utilizando la formula 3.24. 

Área(región) 
Área(celula) 

Número de células 

Ca\culandoe\ número de células por reglón: 

Región 1: 
siguiendo la formula 3.24 donde área(reglón 1) = 76[Km 1 y área(célula) = 3.5252299438 1 91 [Km ], 

76 {Km] /3.5252299438191 [Km] = 22 

Región 2: 
área(regiónl) = 48 [Km] 
área(célula)= 3.5252299438191 [Km 1 

48 {Km] 13.5252299438191 [Km 1 = 14 

Regiáll3: 
área(regiónl) = 38 [Km] 
área(célula) = 3 5252299438191 [Km] 

38 {Km J /35252299438191 [Km 1 00 11 

Región 4: 
illca(legiónl) = 30 lKm 1 
iuca(célulal ,- 3 5252299438191 [Km j 

30 {Km ]/3 5252299438191 [Km 1 ~. 9 

No{(t: los número de célu/o\' /10 fucrofl ('.\0('10.\ por lo 'fue ,'e rellolldea /11 ú~lIiellte l1límero ml/yor. 

El ::;iguicntc paso consIste en calcular el númelO de Clrelllto:. (1 canalcs (en I.:stc C~lSO) que son 
nccesarios para cubrir con la dcmanda dc tráfico pma cada legIón. Para esto "e necesita saber la 
calidad de servicio qul.: SI.: va a prevel.:r a los subscnptorco.;. {) sea C(\11 que pOf(:ent<1je, las I\amadas 
lealizadas no van a poder reah7..arsl.: por falta de ICCUrsos. 

1.1 procedImIento es el siguiente, ::,uponi..:::ndo un rl!yúl de ~<.!IVI¡';I\l del 15°;'" Y utili;:ando loo.; dato!'. 
Ulla tabla de erlallgs y con 10$ erlangs quc corrcspondcn :1 c:lda legión se ohtlene 1.:1 número dc 
can,lIes por región. Poo.;teriormente con C"I.l inl"nnllaclón y tel11c:ndn d númclo de célula" por región 
se calcula el nÍlmero de cana k ... por célul.l 

Sc p;1l1e de 1,) slgllicllll' I.lbla de dalt)::, 1',\],1111\ Illvd <k o.;CI\ leHl de 1 'i ( ¡ah!'l 7.9 ) 
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~:Er!~~\~~ '1).012 Q:l~,¡~ic(,g~5: '3.4< <'4.09 
Canales 1 2 3 4 8 9 

<Er1~~gs::t", 5.54 6.29 "7.{)5 }.8~ lb 11.8 
Canales 11 12 ' '13 14 17 18 19 
Er:!ang~'¡t 13,,5, 14.3 15.2 16 J\8,.?/", 19.;; __ 2004 
Canales 21 22 23 24 27 28 '29 

Erl~ngs 2:p , 23.9 24.8 51Ji.: ,,7,4; 28 ;t, 29.2 
Canales 31 33 34 35 36' , 37 38 39 

Tabla 7.9. Erlangs por número de circuito 

Se obtiene el número de circuitos para cada reglón, y a través de operación. 

No Circuitos(región) 
No Células 

No Circmtos(cé!ula) 

Región 1: 

No circuitos por región: 35 
No células: 22 

35 ! n=:2 

Reglon 2: 

No Clrctiltos por región 18 
No células 14 

1 R ! 14 ~. 

No circuitos pOI ICg.IÓIl'. 1 S 
Nn. c011l1a~ 1 1 

15 / 1 1 ~. 2 

No clrcllito~ por rcgl(lIl· 4 
No. c~lt1!n" <) 

4 / <) 

/\/o{a: }'a que 10\ rel'ul{(/d(J\' 1/11 ,HIII IIÚff,,'fO.\ C/f{l.'fll,\, ,le retlOl/tlea (fl.\igllicllfe mílflefO ma)"(!f. 

4.81 
10 
12.7 
20 
21:2 
30 
30.1 
-10 

lnlcrplt"!<llHlo l(l~ Ic"ul!,Klo" ohtenidlh. \C Jwthía a1l1lll:l1 qllc la ctllllip-III,lclón dt" 1.1 r,I(lh.l hd:-o..! 
¡; . .(lll"I',lil í,l <1..: 1111,1 antena otllllidircCCltlll,11 y CII cad;l 1:ltllO haso..! <.·1 1l11!l1l'l(, do.: (ll(lIllth 

COlTC\POl1dICTl1c a 1;1 /on;\, po..!lO <.'11 1,1 1(,11111;((1 C\t<.:: tipO de Cl11lli<'-lIracitlll IHl cs empk,ld.\ 
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Se manejan configuraciones que obedecen a la siguiente fórmula alb, donde a es el número de 
sectores en los que se diVIde la célula, que para el caso de una antena omnidirecciona! cs 1, Y b es el 
número de canales por sector donde b es múltIplo de 4. Por lo que ~ILlstando valores quedarían de la 
forma que se presenta en la tabla 7 10 

Área No. 
No. Circuitos No. Circuitos No. real de No. real de 

Región 
[Km[ Células 

calculdos por calculdos por circuitos por circuitos por 
célula región célula re ión 

1 76 22 , 44 4 88 
2 48 14 2 28 4 56 
3 3& 11 2 2' 4 44 
4 lO 9 1 9 4 36 
Total 197 56 103 224 

Tabla ¡.H)' DlmenSIOtu\mlento 

Por 10 tanto la configuración de las radio bases, consiste de una antena olllllidirecclonal y cuatro 
canales Cada canal a su vez representa un EO de Información que va conectado a la central celular. 

Se calculó un número de 224 canales en toda la red, que representan 224 EO's. Los cuales pueden 
ser soportados por Ulla central celulat ya que esta tiene una capacidad recomendada de 600 EO's 

Algo Importantc que se debe mencionar. es que los cálculos de propagación sc deben complementar 
con pruebas de campo (pruebas reales) ya que puede haber algunas diferencias entre los datos 
tCÓt ICOS y la rcalidad Tambrcn debe tenerse en cuenta que el tráfico no es homogénco en toda la 
.wna por lo quc cn algunas ár,,;-as -.e requlcra un !11crcrncnto en la capacidad de tráfico. 

7-.:" 
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CONCLUSIONES 

Para el desarrollo del presente trabajo fue necesario remontarnos a varios temas Vistos en 
la carrera por separado, en esta ocasión tuvimos la oportunidad de visualizar la forma en 
que se van conjuntando todos los conocimientos adquiridos y poder ver como trabajan 
juntos para conseguir brindar un servicio. En el caso de los sistemas de redes celulares fue 
necesario reunir conocimientos de filtros, de antenas, de modulación, de modelos de 
propagación, de estándares, etc., y no sólo de ellos ya que para !legar a un conocimiento 
de los mismos fue necesario primero contar con algunas herramientas matemáticas que 
quizás nunca pensamos nos llegaran a ser tan útiles y fueran las bases de sistemas que 
han beneficiado y hecho la vida más fácil a toda la humanidad. 

Los sistemas de redes celulares han presentado una enorme evolución, en un muy corto 
periodo de tiempo, aún así los primeros sistemas aún siguen funcionando, por ejemplo en 
México, se sigue empleando el AMPS, sistema analógico con el que se empezó a dar 
servicIO no hace muchos años. Este tipo de sistemas es la base de los sistemas actuales e 
incluso de los que están por venir. Fue ahí donde surgieron conceptos fundamentales de 
la telefonía celuJar, como lo son: la diviSión del área de cobertura en células, el reuso de 
frecuencias, la transferenCia de llamada, el roaming, etc. 

Todos estos conceptos no han cambiado, y fue gracias a ello que se pudo hacer un 
anárlsis general del diseño de redes celulares, es importante menCionar que cada tipO de 
sistema (AMPS, TOMA, COMA, GSM, etc.) presentan características que los difieren a uno 
de otro, y en cada tipO de Sistema hay Ciertos puntos delicados en los cuales es necesario 
estudiar más a detalle en algunos sistemas que en otros, por ejemplo mientras la 
Interferencia de canal adyacente es un punto muy delicado en TOMA, o en AMPS, en 
COMA no es así. 

<. 'on(lus!onc~ 
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En cuanto al diseño de redes celulares podemos mencionar que son muchos los factores 
que intelVienen y que pueden ser considerados. Pero uno de los más importantes es la 
experiencia, principalmente respecto a la tecnología a utilizar. Debido a lo extenso y 
complejo que puede llegar a hacer un diseño de una red completa, es necesario formar 
grupos de trabajo que se encargarán sólo de alguna parte del diseño en la que se harán 
especialistas y al final al conjuntar a todas las áreas tener el mejor diseño desde todos los 
puntos de vista. 

De acuerdo a lo visto en el trabajo, podemos llegar a entender lo complejo que es el 
diseño de sistemas de redes celulares, donde se requiere gente especializada en cada una 
de las diversas partes que componen al sistema. 

Es posible distinguir y considerar tres puntos de vista básicos de los sistemas celulares. 
Aunque son diferentes entre ellos, el sistema es el mismo, es por ello que consideramos 
interesante enumerarlos a continuación: 

Investigación. 
• Implantación y mantenimiento. 

Usuarios finales. 

Investigación 

Se da principalmente en Universidades, centros de investigaCión o empresas y se 
encargan de perfeccionar, e innovar cada pequeña parte del rompecabezas, en muchas 
ocasiones a este nivel no se le ve aplicaCión práctica a todos esos desarrollos, pero sin 
duda es la piedra angular de toda la tecnología con la que se cuenta en la actualidad, y es 
ahí donde se están haciendo los desarrollos que nos permitirán en un futuro hacer posible 
todo aquello que alguna vez se pudo considerar sólo parte de una historia de ciencia
ficción. 

Está por demás señalar que es de extrema importancia el que se mantenga y se impulse 
la investigación. Es qUizás el aspecto con el que más nos podemos identificar al momento 
de egresar de la carrera. 

Implantación 

En segundo lugar podemos ubicar a las empresas, aquí nos podemos detener un poco y 
subdividirlo a su vez en el punto de vista de tres tipOS de empresas. 

Por una parte a las empresas proveedores de todos los equipos (radios, antenas, 
centrales, torres, terminales, etc.), a los operadores de redes celulares y a otras empresas 
dedicadas a actividades de outsourcing. 

C'OllC!U:->IOIlCS 
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• Proveedores de equipos 

Ellos no sólo deben ser especialistas en sus productos, sino que deben tener 
conocimientos de todo el sistema, con el fin de saber la forma en que van a interactuar 
sus productos con los de los demás proveedores, además de ello deben estar al pendiente 
de todos los estándares y normas de facto que van saliendo para este tipo de tecnología 
10 cual les permita producir equipos que cumplan con normas, protocolos y calidad 
internacionales, incluso de ser posible trabajar en el desarrollo de los mismos, lo que les 
proporcionará estar siempre a la vanguardia. 

En muchas ocasiones el diseño de redes celulares desde este punto de vista está regido 
por alianzas, convenios, desarrollos propios, zonas geográficas, y por normas y 
organismos Internacionales. 

Generalmente estas empresas cuentan con un grupo de investigadores que les permite 
desarrollar tecnología propia (Por ejemplo CDMA de QUALCOMM), con lo cual pueden 
llegar a ser líderes en el mercado y también pioneros en nuevas tecnologías. 

• Operadores 

Generalmente su papel frente al diseño de redes celulares se ve Ilmitado por la eleCCión 
del o de los proveedores de equipos, por regulaciones naCionales (Por ejemplo en cuanto 
a la asignación de frecuencias), y/o por deCisiones estratégicas (por ejemplo tipo de 
mercado, presupuesto, condiciones de la competencia, etc.) 

De acuerdo a las experienCias recopiladas en la realización de este trabajo encontramos 
que en el caso de Méxjco, no son los operadores quienes hacen el diseño de las redes 
celulares, sino que son los proveedores (o empresas subcontratadas por ellos mismos) los 
que se encargan de ello (al menos en su fase inicial) desde su concepción hasta su 
puesta en operación. Durante este proceso van capacitando a personal de los operadores 
quienes se encargarán de futuros diseños y/o del mantenimiento de la red. 

Respecto a esto ultimo, el mantenimiento de una red es de vital importancia, existen áreas 
dedicadas a la optimización de la red, y otras que se encargan de observar el 
comportamiento en general de la red, con el fin de prevenir pOSibles problemas y en dado 
caso que se generen, identificarlos y resolverlos de la forma más eficiente y 
fundamentalmente en el menor tiempo posible. 

Dentro de las empresas operadoras se forman áreas con actividades diversas y bien 
definidas, el número de personas de cada área y las actiVidades de cada área varía entre 
empresa y empresa. Aunque la mayoría tiene alguna área relacionada directamente con el 
diseño, otra de monltoreo y mantenimiento, otra que hace el estudiO de tráfico, otra 
dedicada a la optimización de la red, etc. Lo importante a señalar a este respecto es la 
relevanCia que puede llegar a tener el contar con un área que se encargue de la 
investigación y estudiO de otras tecnologías (entre ellas por supuesto las de la 
competencia) y sobre todo de las tendencias mundiales en cuanto a este tipO de Sistemas, 

('n[lC I \lS!\ltlc .. 
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Esto le puede dar a los operadores la capacidad de toma de decisiones en el momento de 
seleccionar tecnología y evitar con ello el "casarse" con algún proveedor, el adquirir 
equipos fuera de estándares internacionales e incluso tecnologías que no tienen un plan 
de desarrolla bien definido (Como es el caso actual de TDMA). 

• Empresas dedicadas a outsourcing 

Generalmente son empresas que se dedican a realizar sólo una parte del proceso de 
puesta en operación de las redes celulares, en ocasiones son contratadas directamente 
por los operadores y en otros casos por los proveedores. 

Probablemente en este grupo se puedan incluir empresas que podríamos considerar muy 
alejadas del diseño de redes celulares¡ como pueden ser las constructoras (si bien muchos 
operadores cuentan con su propia área), o empresas dedicadas a hacer los trámites para 
conseguir permisos, sin embargo es también dentro de esta clasificación donde se pueden 
encontrar las empresas con mayor experiencia en el diseño de redes celulares. 

Esté último caso se da en empresas que se dedican a hacer no sólo estudios de sitio, SinO 

puesta en operación de redes completas, su ventaja es la capacidad de trabajar con 
tecnologías de diversos proveedores y en todas las posibles condiCiones de mercado y de 
situación geográfica. Esto les da una muy amplia experiencia, que como se vio a lo largo 
del trabajo es un punto muy importante en el diseño de redes celulares. 

Usuarios finales 

En tercer lugar, después de la parte de investigaCión, y de la parte de implantación 
(principal foco de este trabajo) se encuentran los usuarios finales, para ellos tal vez no es 
de gran importancia SI detrás del servicio que se les esta brindando, se cuenta con la más 
alta tecnología, o con el mejor diseño. Sin embargo estos dos factores en un inicio casi 
sin importancia para el usuano final son factores de un tercero que realmente sí le es de 
interés, y es la calidad del servicio que se le bnnde. 

Son ellos el motivo del diseño, y es por ello que deben ser contemplados al hacer e! 
análisis de la puesta en operación de una red, hacer estudios referentes a los gustos y 
necesidades de los usuarlos¡ y el realizar el diseño contemplando dar determinada calidad 
de servicio a los usuarios. 
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Tercera Generación 

Actualmente aún existen sistemas de la. Generación, los sistemas de 2a. Generación 
están en su fase de madurez y en cuanto a lo que nos espera para el futuro, se escucha 
ya cada vez con mas frecuencia la llegada de los sistemas de tercera generación (NTT 
OoCoMo planea hacer el lanzamiento de estos sistemas en Mayo del 2001), sistemas con 
los cuales podremos tener aplicaciones de grandes anchos de banda. 

En cuanto a estos sistemas se ha hablado mucho, al inicio se deseaba tener un solo 
estándar que permitiera la comunicación de todos los sistemas del mundo. Frente a ello se 
presentaron múltiples inconvenientes: 

a) Los operadores no desean "tirar a la basura" la inversión que hicieron con sistemas 
de 2a generación. 

b) No se pudo encontrar una adecuada y única banda de frecuencias que estuviera 
libre en todo el mundo. 

La opción que se ha tomado son varios rangos de frecuencia para esta gener2ción, y una 
evolución planeada desde cada una de los sistemas actuales de 2a generación hacía 3G. 

Dicha evolución se contempla principalmente desde dos puntos de vista: Desde COMA y 
desde GSM, el porque de ello es porque son las más empleadas. COMA es U:la de las 
tecnologías de mayor uso en prácticamente todo el mundo (salvo en Europa), hoy en día 
muchas de las redes que se están implementando, son redes COMA. El caso de GSM 
es muy especial dentro del mundo de las comunicaciones, ya que fue una norma por 
consenso, diseñada para trabajar como el estándar en Europa, todo esto mientras que en 
América y Asía se dejaba la elección de la tecnología a otros factores, como el mercado. 
Esto le permitió a GSM una evolución sólida, definida y baJO estándares internacionales. 

En cuanto al caso de TOMA, el cual es muy importante para toda América, ya que muchas 
de las redes aquí son de ese tipo, TOMA se enfrenta a un gran problema y es el de no 
tener un plan de desarrollo perfectamente definido, en especial en cuanto al desarrollo de 
terminales. En su camino a tercera generación se le uniría a GSM en una fase denominada 
EOGE, el problema que se tiene es que no hay aún un camino perfectamente definido que 
lo ¡leve ahí, de aquí que algunos operadores en E.U. y Latinoamérica estén optando por 
una migración de sus redes a GSM y de ahí evolucionar a 3G. En cuanto a las terminales, 
casi todo el desarrollo que se hace al respecto en el mundo se enfoca a COMA y GSM, por 
lo que los operadores con TOMA tienen que esperar a que se hagan las modificaciones a 
las terminales GSM (Con las cuales hay grandes simllitudes). Esto los lleva a estar siempre 
un paso atrás de sus competidores, y desde el punto de vista de negocios y estratégico, 
esto es definitivamente poco aceptable. 

Tanto GSM como COMA contemplan su llegada a tercera generación, no sin antes pasar 
por etapas intermedias que le permitan a los operadores seguir bnndando un servicio y 
utilizando al menos por un tiempo parte del equipo de segunda generación. A estas 
generaCiones se les ha 1I2mado tecnologías de generación 2.5 
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La principal característica de generaciones de este tipo, es el contar con una red de 
paquetes de un mayor ancho de banda que las actuales. Esto permitirá a los operadores el 
brindar servicios de mayor ancho de banda en un menor tiempo que el que les tomaría 
esperar a que tengan 3G. 

Actualmente se han empezado a implementar este tipo de redes en el mundo como 
pruebas piloto, así que se espera que en un futuro no muy lejano se pueda contar con 
servicios de generación 2.5. Algunos de esos servicios ya se han empezado a proporcionar 
bajo redes de paquetes de 2a. Generación, como son el Internet a través de la tecnología 
llamada WAP, servicios de localización, juegos, etc. El contar con un mayor ancho de 
banda y mejores terminales hacen que se empiece a trabajar en servicios que actualmente 
solo podemos Imaginar debido al poco ancho de banda con que se cuenta, como son 
servicios de vídeo, navegación con mapas y direcciones, la videoconferencia, etc. 

Uno de los procesos que se están generando mundialmente y que por supuesto se ha 
dado en el mundo de las telecomunicaciones, y para ser más exactos en relación a 
operadores celulares, es la fusión vio creación de alianzas entre empresas. Durante la 
realización de este trabajo fuimos testigos de la fusión y creación con ello de la empresa 
operadora más grande de E.U. Verizon, quien surgió de la unión de GTE y Bell Atlantic. De 
la misma manera pudimos ver la adquisición del 20% de las acciones de AlT Wireless por 
parte de NTI DoCoMo, operador líder en Japón y ejemplo a seguir en cuanto a 
crecimiento y ofrecimiento de servicios de Internet inalámbrico. En el caso de México se la 
separación de Telee! de Telmex (Telcel junto con otras operadoras de grupo Carso de 
Latinoamérica recibirán el nombre de América Móvil). La entrada al mercado mexicano de 
dos de los más grandes operadores móviles del mundo, por una parte Telefónica de 
España, quien adquirió a vanas de las empresas del norte con concesión en la banda de 
800 MHz. Y por otra parte de Vodafone quien adquinó alrededor de la tercera parte de las 
acciones de IusacelL 

Lo anterior nos da una idea de la forma en que se están dando los movimientos entre 
empresas del ramo a nivel mundial, nos permite tener una visión de hacía donde se 
dirigen los nuevos servicios y plataformas tecnológicas y nos hace contemplar, ya no sólo 
la parte de ingeniería (la cual sin duda reviste una importanCia fundamental), sino también 
todos los efectos sociales, políticoS y económicos que rodean a todos y cada uno de los 
proyectos tecnológicos mismos. 

Al realizar el presente trabajo tuvimos la oportunidad de darnos cuenta de cómo en un 
solo tipo de sistemas de telecomunicaciones, se van complementando todos los 
conocimientos adquiridos e Incluso vistos como aislados. También nos permitió ver a Jos 
sistemas de telecomunicaciones, como sistemas en donde se requiere de gente de muchas 
ramas del conocimiento. 

Un aspecto importante fue él poder ver la Importancia de seguir ciertos parámetros y 
normas dentro del diseño de un sistema que se realiza entre diversos grupos de personas, 
a! final de cuentas es un trabajo en equipo, y el trabajo que haga en cada área es tan 
importante como la interacción con las demás áreas para poder después unir todo. 

(, 
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Finalmente, pero no de menor importancia, la realización del presente trabajo nos dio una 
visión de las telecomunicaciones desde el punto de vista de la telefonía móvil, su 
interrelación con otros sistemas como la telefonía sate¡ital, la forma en que se esta 
moviendo el mundo de las redes celulares en el mundo, la manera en que la investigación 
científica se convierte en tecnología para facilitarle la vida al ser humano (en este caso 
para comunicarlo mejor), pero sobre todo nos permitió darnos cuenta que teníamos !as 
herramientas necesarias para incorporarnos a cualquier área que nos interese de las 
telecomunicaciones. 

En conclusión, creemos haber cumplido con el propósito de este trabajo de tesis, que no 
solo fue el dar una visión panorámica de como se ha desarrollado la telefonía celular en 
México, lo que se puede esperar y una visión globa! de los principios de la telefonía 
celular; sino que también expusimos las principales etapas de desarrollo de un sistema 
celular desde sus inicios para una red nueva, o actualizaciones y ampliaciones para un 
sistema ya existente. También demostramos que podemos crear herramientas que 
facilitan nuestras tareas, y ayudan a desempeñamos mejor en nuestro trabajO y vida 
diaria, el cual es un propósito general de la ingeniería. Un ejemplo de esto es la 
herramienta que creamos para realizar los cálculos de enlace, en la cual conjuntamos 
conodmientos adquirldos en la escuela y conocimientos que hemos adquirido por nuestra 
parte. 
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Anexo A 

Á-I Herramienta para el Cálculo de enlace. 

Hemos visto en este trabajO puntos importantes dentro del diseño de un sistema de telefonía celular, 
que influyen mucho en las características finales de la red. Y un punto de estos es la planeaclón de 
la célula, tanto su cobertura como su configuraCión tecnológica, y dimensionamiento 

Como ayuda en la realización de este trabajo de teSIS, realizamos una herramienta de cómputo que 
nos ayudara a calcular el radiO de la célula utilizando algunos de los diferentes métodos de cálculo 
de enlace descritos en esta tesis. 

ii;.Calculo de eriace IlIiII3 
Cáculo de enlace kw:Ia 

C.,lculo el;: enlace 

Frec..renCla del enlace f~ [/AH;:! 

hro[m] 

AltW3 efectrv~ de la anten3 de la RBS hle [rrl 

Pul!:'",-,.:! Tx US,,,] 

G~de.!l~ RI([ciS] 

P&rdroo por L 1 [dBYl;100 Yl] 

LongrUd de 1<1 L T [YlJ 

P¿;rdl~ tolal DCt L T [:lB) 

I'(·drd~ Dor lumper ldH I 

rJúmelO de IU1lpeIS 

P6,d,cb 101,,1 pO' rumpc [de] 

rlS M,nmo (Sen~,tlvl:kd) [dBrn) 

P6rdld:! total DC\' OloDaoacrén Id8J 

Método'" 

De$cnpclón 

Enlacede ~ubda 

" o 

103 

En13cedebaada 

o 

,-----------------------------~ 

R<:;uIrQ~os· 

A~dlo d~ I~ c61;1~ {Kml 

C~lcul~ 

:\nc'\t\ .\ \-, 
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Esta herran\lenta es un programa muy an\\gable en Visual Baslc, en que introducimos algunos 
parámetros (como frecuencia, altura de la torre, etc.) y otros ya estan definidos (datos de equipos), y 
presenta como tesultados el radio de la celula y el átea que cubre esta misma 

Este plOgr31lla como se muestra en la figura A-I, consta de una área de menus, en donde se puede 
seleccional el método a utilizarse para realizar el cálculo de enlace, un área de datos generales en el 
que se deben de JI1troducir datos como potencias de los equipos, asi como alturas, etc.: otra área 
referida al método que se seleciono, aqui se descnbe el método y los cada uno de los parametros 
que se em plean en el. Y por ultimo un área de resultados. 

A-2 Código fuente. 

Oilll Numero As Integer 
Ott1l are As Integcr 
Otm LAs Doublc 
Dim fe As Doub1c 
01111 e As OOllbIc 
Dim nod As Double 
Dill1 r As Inlcger 

Sub resetco(J 
da! .gendat_fc ¡'ex!·'" .... 
d:lt_,datgenJllc. I'e:-':I =. 

dal_d.Hgcn. :HI.::.Tc'\t 'o; "" 

cOI11_datgcll_!11orfo.Tc'\t 0". 

dal_d<llgcl1_.ltpg.anntltr"\. ['ex! -' 
d,IL .. dalgel1_11ppet 11.1 ext o

d,lt_d~ltgctl_uplonlt Texl ~ 
dnl_datgctl_Uppcrjllm. rcxt =- ,,,, 
dal_dalgctl_uptlumjull1p Te'\.t ~ ot·' 
ctt_.datgcll_dlns,Captiotl "'" "" 
cli._datg.cl1_ uppcrtotlLCapttOn -. " .. 
ctt_datg,cll_.uppCr!ot,llUl1 Cap!ion· 
el i _l.1atg,cll . uppcrto\prnp,Caption --., "" 
eli dalgcn dlg:\llat1!1x.Capli(lll 
dl.datg,clI dlp<.!IIt.('aption 

eli dat&<..:n. dllnnp.11 C.lptlOtl 
di d,llg<.,;n _ dlpC!lOIIt c'lpll(ln 

elt d~ltg<";1l dlp<.!t iWll C:lpltÜII 
elt ,blgCtl dltHllll,llll11 ("lptio[1 
l.,'lt d.llg<..:tl. dlp':IIO!¡1I1ll Capli{\1l 

\-: 
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ett_datgen_d!pertotprop.Captioll = '''' 

eti_resul_rano Caption = "" 
eti_resul_ area.Caption = "" 

Picture2.Picture = Loa¿Picture 
dat_ikegami_hB.Text = "" 
dat_ikegami_w.Text= "" 
dat_ikegami_ang.Text = "" 
dat_sakagami_ang.Text = "" 
dat_sakagamU1B.Text = "" 
dat_sakagami_H Text = ,,,' 
dat_sakagamiJls Text = "" 

dat_sakagami_w Text = "" 
cO!l1_quick_banda.Text= "" 
fra_ datgen.Enabled = False 
fra _datgen. Visible = False 
fm_metodo Enabled "" False 
fla metodo Visible"" False 
fra_,nfoad_ikegami.Enabled = False 
fra_l11foad ikegami.Visible = False 
fia_sakagami_infoad Enabled = False 
fra_sakaganll_infoad Visible = False 
com_qll1ck_banda Text= "" 
C01l1_CJulc)"_banda Enabled = False 
com_qlllck_banda VISIble = False 
etl_quick_banda EnabIed == False 
ell_quic"-J)unda VIsible = False 
ctt_llodos.Visible = False 
ell _nodos l',nabled == F21sc 
Lahell.Vislbk == Falsc 
Labcll.Enabkd::: False 
..::t1_lwdo .... Caplloll -' 
Numero e'" O 
I IScrol! 1.Ma~ = O 
VSci"ol!l Vl')lbk = O 
[ISci"o1l1.Vislblc -~ O 
VSc101l1 Ma" .. O 

End Sub 

Sub illlagcll(IllC\odo As Slrtng) 
,lIChlVO '-'. "e.\ Atchivo:-. do..: Progtama\progtamatcsisi\" ¡ melado 
Plcturc2 Pic!urc·~ LoadPlcturc(archivo) 
IIScrolll.Ma\. _. PiClttrc2 Widtb" Pic,urcl Widlh 
VScrnllI Vl"lb[e - (Picture1.1 klght :- Plcluro..:2.11cIght) 
JlScro[Il Vj~lbk . (plclurt:l Wldlh;-. Plctult:2.Wldth) 
VScl\)IIl.M:l:-' PIc1l1l'c2 lop- PicllllC2 Ikight·¡ 50 

1:l1d Sub 

\- : 
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Private Sub bot_datgeo_calcu_CllckO 
LIt = dat_datgen_upperlt.Text '" dat_datgen_up!onlt.Text /100 
eti_ datgen _uppertot!t.Caption =: LIt 
LjulTI = dat_datgen_ upperjum.Text" dat_datgen_upnumjump.Text 
eti_datgen_uppertotjum.Caption = Ljum 
eti_datgen_uppertotprop Captioll "'" Ltpro 
eti_ datgen_dlgananttx Caption = dat_datgen_upganantrx Text 
eti_ datgen_dlperlt.Caption =: dat_ datgen_upperlt Text 
eti_datgen_ dllonglt.Caption = dat_datgen_uplonlt. Text 
eti_datgen _ dlpertotlt.Caption = Lit 
eti_datgen_dlperjum.Caption "'" dat_datgen_uppeljum Text 
eti_ datgen_dlnumjum.CaptlOll = dat_datgen_upnuITIJump Text 
eti_datgen_dlpertotjum.Caption = Ljum 
etl_datgen_dlpeI1otprop.Caption = Ltpro 
If com_datgen_morfo.Text = "Urbana" Then 

eti_ datgell_dlns.Captioll = -114 
Else 

etl_ datgel1_ dlns.Caption = -104 
Endlf 

End Sub 

PI ívate Sub botoll_ calcular _ Cllc!..O 
conta ~ 1 
Irdat_gcndat_fc. 1'c'\t = "" Then 

conta = O 
F:nd If 
Ir d,H_datgell_hte. 1'\!,Xl = "" rilen 

eonta ~, O 
Encllf' 
Ir cOIl1 •• datgcll ,11101'(,1 Te"t _. "" 'T Ilctl 

conta o- O 
r:ncl Ir 
I f dal_ dalgen._llpganalltn .. :l (::-..t =: "" lllen 

conla = o 
Lndlf 
Ir dal_ da!gell_upperIL rex! :::.: "" Tllen 

conta -;: o 
I~nd If 
\1' da\_dalg,cn_"ploIllt.! ex\ .. "" TbcIl 

cnl1\a '.- o 
I~nd Ir 
II dat da!gell IIppcrJU!l1.l'o,;\\ ,," rllell 

COIl1<l - o 
End Ir 
11 da! da!g,cll Upllll!llllllllp'l e\1 "" rilen 

1.:1.)1)1.1 O 
I:lld JJ 

.\-1 
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Ir conta '" OTilen 

MsgBox ("Faltan parametros") 

EIse 

e := 2.30258509299405 

IrNumero > O Then 

Lit = dat_datgel1_uppcrlt.Text * dat_datgen_ upJonlt Text I 100 
eti_ datgcl1_ uppertotlt.Caption = LIt 
Ljum =: dat_datgen _ upperjum.Text * dat_datgen _ upnumjump.Text 
etI_ datgen _upperto9um.Caption = Ljum 
etl_ datgen_ uppertotprop.Caption := Ltpra 
etl_ datgen_dlgananttx.Caption =: dat_datgen_ upganantrx Text 
ctl_ datgen_ dlperlt.Captlon =: dat_datgen_ upperlt.Text 
etl_ datgen_dllonglt.Capt1011 = dat_ datgen_uplonlr Te .... t 
etl_ datgen_ dlpertotlt.Caption := Lit 
eti_ datgen_ dlperjum Caption =: dm_ datgen_ uPPcljulll.Tcxt 
cti_datgcl1_dlnumjum.Captlon = dat_datgcn_upnumjump Text 
ctl_datgen_dlpertotjl1l11.Captiol1 = Ljulll 
eti_datgen_dlpeI1otprop.Captlon = Ltpro 
Ltat '" etl_datgen_!lppott)..Captloll - Ljul11 _ LIt - (dat_datgcll_.upgall<lntr ..... re'-..l _ :::: 1) -

dat_daLgen_upns.Text 
cll_daLgcll_ dlpcrtotprop.Caption =: Lto! 
cli_ daLgcl1_uppcrtotprop.Caption = Llal 
lia r(;~ul.Vlslbk -= Truc 
li'a~rc~lILEnablcd == Truc 

cti._datgcll_dlns.C'aplion;;: -114 
Ils111lndw=-114 

Elsc 

ctl_datgcll_dlns.Captlon·o -104 
IlSIllllldw ---" -1 04 

Lnd Ir 

(.:11 .datgcll dlpott .... ,Captlon = Ltot + LJum .,. Lit - ((.:11 (blgell_"dl~<lIl:llllr'-.. ('ap¡\OIl - "l 1) -

Iblllllld\", 

:\n~'\{\ :\ \ -, 
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'J-jata 

¡fNumero = 2 Then 

fe = dat_gendatJc Text 
hB::: dat_datgenJlte.Text 
11m::: etl_datgenJlre.Caption 
area = cOlTI_datgen_morfo Text 

[[[C<= 1500 Then 

lfarea = "Urbana" Then 
c=3.2*(Log([1 75* 1.6»A2-4.97 

Else 
c~(1.1 'Log(fc) le- O 7)- (1.56' Log(fc) 1 e- 0.8) 

Elld If 

a == Log(fc) / e 
b ~ Log(hB) 1 e 
R= 10A«(Ltot- 69.55 -26.16 * a + 1387 * b+ c)/(44.9- 6.55'" b» 

Else 

MsgBox ("Frecuencia fuera de rango") 

[ndlf 
¡:nd [r 

'C~\lcy 

IfNumero =o: 3 Then 

hB = c1at_ c1atgell_hle. re:--t 
a ~ Log(h!3) / C 

RI--=IOA«Ltot-llO.7-i 19.1 *a}/55) 
R2 .- lOA «Llo! - 91.8 -1- 18 * a) /66) 

IfRl<48Thcll 
R" Rl 

Etse 

IfR2 < 48 Tllen 
R 0= R2 

R- Rl 
I-:I\d Ir 

1:lld Ir 

I ud 1 f 

,\-6 
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, Me GreJal11 & Gnffthis 

¡fNumero = 4 Then 

fe '" dat~endatJc.Text 
hB = dat_datgenJlte.Text 
11111 = dat_datgenJlre.Text 
area "'" cOIll_datgel1_morfo.Text 
a=" Log(fc)! e 
b = Log(hB * hm)/e 
If area =: "Urbana densa" Then 

e =45 
End If 
If area = "Urbana" Then 

c= 55 
End lf 
If area = "Rural" Then 

e = 65 
End If 
R '" 1 O /\ «(Lto! - 120 + 20 * b - 30 * a - e) / 66) 

End If 

, COSl 23 1 Hata 

¡rNumero = 6 Thcn 

fC = dat_gendatJc.Tc,,\ 
h[3 '" dal_datgcn_hte Texl 
hm ~ etl._da\gcn_.dathre Capi\O\1 
ar~a '" eOtl1_d:ltgcll_lllOrrO Te:-.\ 
Ir fe > 1500 Thcn 

:)0- tog(lc)/c 
h"'" J.og(hB) ! e 
¡farea "'" "Urbana (kns,¡" Thcll 

cm -= 1 
ah!c ~- 3 :2 * I.og( 1 1 75 '" hm) /\ :2 - 4 97 

lJó.c 
cm -"-' O 
al1l'c=--(I.l "'n-O.7)*hm-(1 56*a-0.8) 

End 1]' 
R - 1 () " « Uol - 46 3 - 33.9 '" a I 13.82 * b + ahlc - cm) I (/14 9 - 6 55 ~ b)) 

¡'be 
di _d~\lgcn "m'l!1~a.l\:"l - "FrcclIcnc"la fucr;1 de rango" 

I:nd 11 
!:nd JI 
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, sakagatni 

IfNumero = 8 Then 

re == dat_gendatJc.Text 
h B = dat_sakagamU1B. Text 
hbo = dat_datgenJlte Text 
H == dat_sakagami_H.Text 
hs == dat_sakagamUls.Te·.,.t 
hm = dat_datgen _ hre Text 
\v ==dat_sakagami_w.Text 
ang = dat_sakagatl11_ang Text 
If fe > 1500 Then 

a = Log(fc) / e 
b = Log(hB) / e 
e = Log(w) / e 
d = Log(hs) / e 
\. = Log(H) / e 
u = Log(hbo) / e 

R= 10A«Ltot- 100+7 1 '" e-0023 * ang- 1.4 '" d- 6 I * 'v +u *(243i-3 I '" (H! 
hbo) A :n -20 '" a - E:xp( 13 '" (a - 3 23))) / (43.2 - 3.1 '" (H I hbo) 1\ 2» 

Else 
Msgbo-..: ("FrecuencIa fuera de lango") 

I.ncl Ir 
rlld rr 

Lne! 1 r 

'If..cgallli 

[r NUl1lClO '- 0 1 hcn 

le . dal_gcndat._fC l'e.\1 
hB 00 da! Ikcgami !lB. Te,,! 
11m -= d:lt_datgell_hre Te:-.I 
\\ '- dal_Ikcg;;Ill11_W.Tcxt 
ang::... dat .ikcgaIHI_ang rc:-.,! 

JI =-;, 2 
'Ir k > 1500 Tllen 

a _. 1 ,og,(fc)! e 
b' 1 og,(hB - hm)/c 
c- l.og(w)/c 
d'- [.og(Sln(.mg» / e 
v· l.ng( 1 l· ') / (Ir) A 2) / e 

[( I()A«(I.tnt_26ó5_10ot,I·' jO"'\ 1 1()~c-2()*h"d)/2() 

1 Ild Ir 

,\-X 
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'qutck. 

IfNumero == 10 Then 
If C01l1_ qmck_ banda Text = 800 Then 
R~ IOA((Uot-121)/36) 

End If 
If cOI1l_quick _ banda.Text == 1900 Tl1cl1 

R ~ lOA ((Uot - 130) / 40) 
Endlf 

End If 

Acell =3.141509 * (R A2) 
If dat_datgen_ are.Text > O Then 

If Acell = OTilen 
Else 

nodos = dat_datgen_are.TcAt! Acell 
MsgBoA (nodos) 
Fori=OTo 100 

I f I > nodos T11en 
l10d = I 
1=100 

EndIf 
M::-.gBox (1) 

Ncxl 
l10d ~ nodn:: 
'M:=;gBox (nod) 
'M~gl3()x (l1tldos) 
ell. nodos.Vlslble·= '1 rtlc 
etl._l1odos.Ln<lblcd - rruc 
Labo.::ll.Visible = Tille 
l.abcll.Enablcd'"" ¡-¡llC 

cli._Il(ldo<; ('artion o: nod'l 

Endl!' 
EnJ Ir 
Msgl3o:-. (R) 
MsgBo:-. (l\ccll) 
cli_"rcsul_ rario.Ol]1110n " R 
0.::11 rc:-.ul alca.CaptlOl1 AcclJ 

End Ir 
rnd I f 

1:l1d Sub 

:\!ll'XU .\. 
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fra_ datgen.Enabled :::; True 
fra _ datgen.Visible = True 
fi'a_datgen_are Enabled = False 
fra_ datgen_ are. VIsible = False 
bot_ datgen_calcu.Enabled = True 
bot_ datgen _calcu Visible = True 

Else 
'Privare Sub reseteoO 

End If 
End Sub 

MsgBox ("Si la Frecuencia no corresponde con los parámetros que se indIcan para cadn método. los 
resultados pueden difenr mucho de la realidad") 

End Sub 

Privare Sub Form LoadO 

PlcturC 1.$calcModc "" vbPi'\.cls 

I~nd Sub 

PI ¡yate Sub HScrol\ \_ Changc() 

JlIClure2 Len == -1 [Semlll Value 

J:nd Sub 

I'rlval¡; Sub Ilwl1l1_caknl_llllCVO_Click() 

IllCllll calcnl_.mctodo.Enablcd 0= TlllC 

Il1cllu_calcnl_llucvo.Enablcd:o:. falso.:: 
rC:-.o.::tco 

l~nd Sub 

Un!t);'ld Calculo de enlacc 
¡:nd - -

:\-10 
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fi'a_ datgen.Enabled = True 
fra_datgen.Visible = True 
fra_metodo.Enabled = True 
fra_metodo.Visible = True 
fi-a_llletodo.Caption = "Metodo Carey" 
menu_calenl metodo.Enabled = False 
menu_ calenl_lluevo.Enabled = True 
imagen ("carey.bmp") 

Else 
reseteo 

Endlf 

End Sub 

lfNulllCro =: O Then 
Numero == 6 
tia _ datgen.Enabled = Truc 
fra _ datgen Visible = Tllle 
fra_rTlctodo Enabled =: Truc 
na metodo Visible = True 
fi<1=mclodo.C<lption = "Metodo Cost 231 !-lata" 
I1lci1u_calcnl_111ctodo Enablcd == Falsc 
mCllll_.calenl_l1lIcvo.[nablcd '" Tl\1e 
Imagen ("COST2311Ia!a.bmp") 

l'l"c 
rc"ctco 

1 ,l1d Ir 
fl1d Sub 

ICNul11ero o:: o Thcn 
NUl11ero"- 5 
fra _ datgc:n.Enabled ~ Truc 
Ihl_datgcn.Vlslblc -= True 
frn me!odo.Enabkd "'" Truc 
lia __ 1l1C!odo.Vi:::lb[e =-- Truo.:: 
fra. nlCtodo.Capuon == "Metodo Co~:t231 Wal!1ke" 
111lagcIl ("Co.<;123 1 W.:lIt1/.:c.bmp") 
nH,;¡lU .caknl_lllctodo Enablcd =- ral"c 
I1H:llll c;¡lclI! IlUCVO En;¡bkd - Tille 

I\c 

l.ud 1 f 
Ind 'uh 

:\11\."\0 :\ '\-1 1 
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Pfivate Sub menu_met_grejam_ C¡ickO 

IfNumero = O Then 

Numero = 4 
fi·3_datgen.Enabled = True 
fra_datgen.Vislble = True 
th_mctodo.Enabled =: True 
üa metodo.Visible = True 
fra=metodo.CaptlOn = "Metodo Me Grejam&Griffthls" 
Il1cnu_calenl_metodo.Enabled = False 
menu_ calenl_nuevo.Enabled = True 
imagen ("Mc.Grejam&Griffthis bmp") 

Else 

reseteo 

t:nd If 

Ene! Sub 

!(NlIn1CIO = O Thcn 

NUIl1CIO = 2 
li'3_datgcn Enabled = Truc 
frn_datgcn VIsible = Truc 
(ra. mc!odo.Enabkd '" 'frtlC 

era mctodo Visible'" l'IUC 

Cra_lllctodo.Captlon"" "Mctodo ¡lata" 
Il1cnu._caknl __ Il1Clodo Enabkd -~ rabc 
Ilwl1t1_calcnl_lllIcvo.Enablcd ~- Tille 
IJll;)!;?C)) ("hilln.bmp") 

[Ise 

rcsctco 

End If 

I:lld Sub 

.\ -1 .: 
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[fNumero = O Then 

Numero = 9 
fra_datgen.Enabled = True 
fra_datgen Visible"" True 
fra _l1letodo.Enabled := True 
fra _metodo. Visible = True 
fra_metodo.Captlon = "Metodo IKEGAMI" 
fra_infoad_ikegamI.Visible = True 
fi'a_infoad_¡kegami Enabled = True 
nnagen ("IKEGAMLbmp") 
menu_calenl_metodo.Enabled = False 
menu_calenl_l1uevo.Enabled = True 

Else 

rescteo 

End If 

End Sub 

¡fNul11ero == O Thcn 

Numero = 10 
tia dat!!.cn.Enabled = rru\.! 
lia= dmgcn. V ISlb11:! = (",-tlC 

l"ra_mctodo.Enablcd """ Truc 
fr"_l11ctodo Visible = TIlle 
fia_melado Captiol1 =:: "Metodo Ql1!CK" 
cti_.quicl,_!wnda.Visiblc = filie 
ctl_quid,_banda.Enablcd = Trllc 
CO!11_qUlck_banua VisIble = Truc 
cO!1l_qllid,_banda Enabkd = Trllc 
lmag.cn C'quieLbmp") 
mcm!_ca1cnl_lllctodo.Enablcd::o Valse 
Illcllll_calcnl_nucvo.Enab\cd =, THlt.: 

!t.:sclco 

Llld 11 

End Sub 

!\-! 3 
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[fNumero = O Then 

Numero = 8 
fra_ datgen.Enabled = True 
fra_datgen.Vislb[c = True 
fra_lTletodo.Enabled = True 
fra _Illetodo. Visible = True 
fra_llletodo.Captl0n = "Metodo SAKAGAMI" 
fra_sakagamUnfoad.Visible = True 
fra_sakagamUnfoad,Enabled = True 
menu_calellUnetodo.EnabJed = False 
menu_calenl_nuevo.Enab!ed = True 
imagen ("SAKAGAMIKUBOI bmp") 

Elsc 

reseteo 

End Ir 

End Sub 

Privatc Sub VScrolll_.ChallgeO 

PlctUl'c2.Top = VScmlll Valuc 

[ne! Sub 

,\111..'\\1 .\ ,'\.- 1 1 



Diseño de sistemas de telefonía celular 
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