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INTRODUCCION

Los sistemas de telecomunicaciones han presentado un rapido desarrolio en
las ultimas dos décadas, teniendo la vision principal de intercomunicar dos o mas
puntos en cualquier parte y en cualquier momento.

Los usuarios han requerido una transmision de datos (incluyendo voz) de
manera casi instantanea, confiable y con calidad en el servicio; todo ello por medio
de servicios y aplicaciones que satisfagan cualquier necesidad de comunicacion
(alambrica e inalambrica).

El sector inaldambrico fijo soluciona el enlace de dos puntos distantes y/o con
dificil acceso por medio de la tecnologia satelital y con enlaces dedicados de
microondas, las cuales solo estan disponibles para aquellas instituciones que
puedan cubrir los elevados costos de renta por asignaciéon de frecuencia, por
equipamiento o por uso de transpondedores satelitales.

Por otra parte, el sector inalambrico mévil ha sido utilizado para ofrecer
servicios de telefonia celular, primeramente conferencias de voz, en areas locales
delimitadas en regiones y fuera de éstas con el servicio denominado “roaming”.

En 1997 en nuestro pais, cuando la mayoria de estos teléfonos celulares se
basaban en tecnologia AMPS (Advanced Mobile Phone Service) o de 1°
Generacion (1G), se subastaron licencias de uso para las bandas de servicios
PCS (Personal Communication Services, @ 1.9 Ghz) pertenecientes a la 2°
Generacion (2G), y WLL (Wireless Local Loop, @ 3.4 Ghz) por un periodo de 20
anos, abriendo asi el mercado de telefonia mavil para nuevas empresas y nuevos
servicios, como la integracién de la transmision de datos a baja velocidad,
clasificada dentro de una generacién intermedia (2.5G).
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Hasta hace 2 afios, el area movil ha presentado un auge enorme, a tal grado
que en nuestro pais el nimero de suscriptores al servicio celular (15.6 millones)
superd a los clientes de servicio fijo (12 millones).

Hoy en dia, las empresas concesionadas han comenzado la planeacion de la
infraestructura de ta Tercera Generacion Inalambrica Movil (3G), cuya principal
caracteristica es la transmision de voz, video y datos a una velocidad de hasta 2
Mbps. Esta caracteristica promovera, en un futuro préoximo, nuevos servicios y
mejoras de los existentes, tanto en el sector econdémico, como en el industrial,
laboral y en el uso cotidiano.

La Coordinacién de Instrumentacion del Instituto de Ingenieria, trabaja en
proyectos industriales de telemetria para la adquisiciéon de datos de subestaciones
eléctricas trifasicas. El presente trabajo de tesis, propone una migracion de dicho
sistema, basado actualmente en una red alambrica, hacia una tecnologia
inalambrica, acorde a una investigacion tedrica y a las aplicaciones existentes en
el area de telecomunicaciones en nuestro pais.

En el Capitulo 1, de caracter introductorio, se retoman de forma breve las
principales caracteristicas técnicas de los sistemas de comunicacién y sus
parametros basicos relacionados.

La primera etapa del proyecto "Red Piloto de Monitoreo de Subestaciones
Eléctricas Trifasicas”, cuya comunicacion se basa en el servicio telefonico no
conmutado de Ciudad Universitaria, se describe en el Capitulo 2. La evaluacion
del desempeno del sistema y de las variables de su entorno, generaran en el
Capitulo 3, un listado de los puntos en los que se requiere la mejora del sistema.

El Capitulo 4, contiene el analisis técnico y funcional de tres de los principales
sistemas de comunicacién inalambrica que pueden proponerse como una solucion
a la transmision de datos del proyecto de monitoreo. Como resultado del analisis,
se presentan dos tablas comparativa de ellos, en la que se resalta las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos, asi como la opcidon mas adecuada para
solucionar las necesidades del proyecto.

El desarrollo de la opcion seleccionada y su integracion, se realizara en el
Capitulo 5, el cual se constituira como la segunda etapa del proyecto de monitoreo
de subestaciones eléctricas trifasicas. En éste capitulo, se incluye una breve
descripcion de los conceptos técnicos asociados a la tecnologia inalambrica a
implementarse.

En el Capitulo 6, describimos los antecedentes de la gestion de proyectos con
el fin de proponer un Diagrama de Gantt para la implementacion de este proyecto.
El diagrama, desarrollado en el ambiente de Microsoft Project 2000®, representa
los tiempos previstos de: planeacion, contratacidn, compras, instalaciones y
periodo de pruebas.
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Finalmente, las conclusiones obtenidas de este trabajo se mencionan en el
Capitulo 7.

En resumen, confiamos plenamente en que la descripcion de este trabajo sirva
como preambulo de una serie de soluciones que podrian generarse, proponerse y
mejorarse una vez llegada la 3G de comunicaciones moviles a nuestro pais,
ademas deseamos sea de gran aporte para nuevas lineas de investigacion y
desarrollo de nuestra maxima casa de estudios, encaminada hacia soluciones
industriales y de la vida cotidiana.
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1 ANTECEDENTES

En la actualidad, los sistemas de comunicacion se encuentran en cualquier
lugar donde se desee transmitir y/o recibir informacion. El teléfono, la radio y la
television, se han convertido en factores de la vida diaria. Los circuitos de larga
distancia cubren el globo terraqueo llevando voz, datos y hasta video. Los
sistemas de radar y telemetria desempefian papeles importantes, e incluso vitales,
en navegacion, defensa e investigacion cientifica. Las computadoras literalmente
"hablan” unas con otras por medio de enlaces transcontinentales.

A continuacion describiremos los conceptos fundamentales relacionados con
los sistemas de comunicacion, asi como la explicacion de los términos basicos
necesarios para un mejor entendimiento de temas mas complejos que se
discutirdn mas adelante.
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1.1 Sistema de comunicacién

Un sistema de comunicacion consiste en una infraestructura fisica a través de
la cual se transmite informacién de un punto llamado fuente a otro denominado
destino. Con base en esa infraestructura se ofrecen a los usuarios los diversos
servicios de telecomunicaciones. En la Figura 1.1 se muestra el diagrama a
bloques del modelo basico de dicho sistema.

Medio o Canal
de Transmision

Fuente Destino

Figura 1.1. Diagrama a bloques del modelo basico de un sistema de comunicacién

La forma en que la transmision se lleva a cabo puede ser de diferentes modos:
simplex, half-duplex o full-duplex. A éstos se les llama modos de transmision. En
la operacion simplex, la transmisidn sélo ocurre en una direccion: un punto puede
ser transmisor o receptor, pero no puede ser ambos. En la operacion half-duplex,
la transmision puede ocurrir en ambas direcciones, pero no al mismo tiempo: un
punto puede ser transmisor y receptor, alternadamente. Por ultimo, en la
operacion full-duplex, la transmision puede ocurrir en ambas direcciones y al
mismo tiempo.

£n la transmision de datos es importante tener conocimiento de su naturaleza,
del medio fisico usado para propagarlos, y de los procesos o ajustes que pueden
ser requeridos para asegurar que su recepcion sea correcta. Para todo esto, es
necesario tratar con entidades analdégicas y digitales.

Los términos analdgico y digital son usados frecuentemente en tres contextos:
e Datos
¢ Senales
e Transmision

Un dato analégico es una cantidad fisica que varia en forma continua con
respecto al tiempo. Ejemplos de datos analégicos son la voz humana, un video, la
musica, y la mayoria de los parametros fisicos medidos por sensores, tales como
la temperatura, la presion, etc.
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Un dato digital es un dato constituido por una secuencia de elementos
discretos. Algunos ejemplos son los numeros en codigo binario, cédigos
alfanuméricos, cadenas de caracteres, etc.

£En un sistema de comunicacion, los datos son transmitidos por medio de
seflales eléctricas. Una seral analégica es una onda electromagnética que varia
continuamente y que puede propagarse sobre diferentes medios, dependiendo del
espectro de frecuencias. En cambio, una serial digital es una secuencia de pulsos
de voltaje que puede ser transmitida sobre un medio alambrico; por ejemplo, un
nivel de voltaje positivo constante puede ser representado por un 1 binario y un
nivel de voltaje negativo constante puede ser representado por un O binario.

Generalmente, los datos analogicos son funciones del tiempo y ocupan un
espectro de frecuencia limitado; tales datos pueden ser representados por una
sefal electromagnética que ocupa el mismo espectro. Los datos digitales pueden
ser representados por sefales digitales, con un nivel de voltaje diferente para cada
uno de los digitos binarios.

Pero como lo muestra la Figura 1.2, los datos digitales también pueden ser
representados por sefales analdogicas por medio del uso de un modem
(modulador/demodulador). E| modem convierte una serie de pulsos binarios (dato
digital) en una sefal analdgica a través de la modulacidn. Los modems mas
comunes modulan este dato en una sefal cuya frecuencia se encuentra en el
espectro de |la voz para asi poder propagarlo a través de una linea telefénica
ordinaria. Al otro lado de la linea, otro modem demodula la sefial para asi
recuperar el dato original.

Con una operacidon muy similar a la que efectia el modem, los datos
analdgicos pueden ser representados por senales digitales. El equipo que realiza
esta funcion es un codec (codificador-decodificador). En esencia, el codec toma
una senal analogica que directamente representa la voz y aproxima dicha sefal a
una cadena de bits. En el receptor, la cadena de bits es usada para reconstruir el
dato analodgico.

Las sefales analdgicas y digitales pueden ser transmitidas a través de
diversos medios. La forma en que estas sefales son tratadas depende del sistema
de transmision. La transmision analdgica, es un medio de transmision de sefales
analbgicas sin poner atencion a su contenido; las sefiales pueden representar un
dato analégico (por ejemplo, la voz) o un dato digital (por ejemplo, un dato binario
que pasa a través de un modem). En cualquier caso, la sefial analogica llegara a
ser mas deébil (se atenuara) después de cierta distancia. Para alcanzar distancias
mas largas, el sistema de transmisidn analdgico incluye amplificadores que
aumentan la energia de la senal. Desafortunadamente, el amplificador también
aumenta las componentes de ruido. Con una cascada de amplificadores para
alcanzar grandes distancias, la sefal llegara a estar cada vez mas distorsionada.
Para datos analégicos, tales como la voz, dejar pasar un bit de distorsion puede
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ser tolerado y el dato faltante sera inteligible. Sin embargo, para datos digitales,
una cascada de amplificadores introduciria muchos errores.

La transmision digital, en contraste, esta relacionada al contenido de la sefal.
Una sefal digital puede ser transmitida solo a cortas distancias, antes de que la
atenuacion ponga en peligro la integridad del dato. Para lograr grandes distancias,
se usan repetidores. Un repetidor recibe la sefnal digital, recupera el patron de 1's
y O0's, y retransmite la sedial original.

Seflales Analdgicas: Datos representados por una onda electromagnética
continuamente variable

Dato Analégico:

Voz <«——» _Teléfono:: . . [&————» Sefial Analdgica

Dato Digital:

Datos Binarios =4————»]

le————»" Senal Analegica

Senales Digitales: Datos representados p
voltaje o

Dato Analégico:

Sefal Analogica <———»] [e————>»" Senal Digital

Dato Digital:

Datos Digitales «————»] t l«————» . Senal Digital

Figura 1.2, Seﬁalliacién analdglca y digital de datos
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La pregunta obligada a formular es cual de estos métodos de transmision es el
mejor. La respuesta por parte de las industrias de telecomunicaciones y sus
desarrolladores es: la transmision digital. Las razones mas importantes son:

e Tecnologia digital: La llegada de la tecnologia Large-Scale Integration
(LSl) y de la Very Large-Scale Integration (VLSI|) ha causado una continua
disminucion en el costo y tamarfio de los circuitos digitales. En cambio, los
equipos analdgicos no han mostrado tal decremento.

e Integridad de los datos: Con el uso de repetidores en lugar de
amplificadores, los efectos del ruido y otras alteraciones de la senal no son
acumulables. Con ésto es posible transmitir datos a distancias mas largas por
medios digitales, los cuales mantienen la integridad de la informacion.

e Capacidad de transmisién: La construccion de medios de transmision de
gran ancho de banda, incluyendo los canales satelitales y la fibra optica, ha
llegado a ser muy economico. Se necesita un alto grado de multiplexaje para
aprovechar efectivamente tal capacidad, y ésto es mas facil de lograr con
técnicas digitales (time-division) que con técnicas analogicas (frequency-
division).

e Seguridad y privacidad: Las técnicas de encriptacion son aplicadas mas
facilmente a datos analogicos que han sido digitalizados.

e Integracion: Al tratar digitalmente los datos analdgicos y digitales, todas
las senales tienen la misma forma y pueden ser tratadas similarmente. Con
esto se puede lograr una integraciéon de voz, video y datos digitales.

1.2 Elementos de un sistema de comunicacién

La Figura 1.3 muestra los elementos funcionales (imprescindibles uno del otro)
de un sistema completo de comunicacion: los transductores de entrada y de
salida, el transmisor, el receptory el medio o canal de transmisién.

e Transductor de entrada: Dispositivo que detecta variaciones en una
magnitud fisica y las convierte en sefiales Utiles para un sistema de medida o
control.

s Transmisor: Adapta la informacién ya convertida en sefal eléctrica al
medio de transmision. Para lograr una transmision eficiente, se deben
desarroliar varias operaciones de procesamiento de la sefal, una de ellas es la
modulacion, la cual consiste en alterar algun elemento de una sefal fija,
llamada portadora, de acuerdo a las variaciones del mensaje. Otra operacién
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que puede efectuar el transmisor es comprimir 0 expandir la informacién, asi
como el utilizar una clave que proteja la privacidad de la comunicacion.

e Medio o canal de transmisién: Es el enlace fisico entre el transmisor y el
receptor. Este medio puede ser un par de alambres, un cable coaxial, el aire,
etc., pero sin importar el tipo de medio utilizado la sefal sufre alteraciones
indeseadas, tales como la atenuacion y el ruido.

e Receptor: Tiene como funcién rescatar la sefal del medio de transmision.
Realiza las operaciones inversas a las del transmisor para obtener la
informacion original y la envia al transductor de salida. Por lo dicho
anteriormente, la principal labor del receptor es la demodulacion, proceso
inverso a la modulacion.

e Transductor de salida: Normalmente el destino de las transmisiones son
el hombre o las maquinas, por lo tanto es necesario convertir la sefial eléctrica
en un dato adecuado para ellos, ésta es la funcion del transductor de salida.
Como ejemplos tenemos: una pantalla o display grafico, una impresora, una
bocina, un graficador, etc.

Serial Sevial
Transmitida - Recibida
. Medio o Canal
Transmisor de Transmision Receptor
y - '’ e
Sedial de___,| Sy - Sefalde_ _
Entrada o ; . Sa/ida
jmecccacrdcecencnan " A
t 5 1
Transductor i Interferencia, 1 Transductor
de Entrada i Ruido y Distorcion | de Salida
U S '
Mensaje de _ ‘ Mensaje de _
Entrada Salida
Fuente o Destino

Figura 1.3. Diagrama a Bloques de un sistema completo de comunicacién
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1.3 Espectro electromagnético

La sefal eléctrica que se envia a través del medio de transmisién es energia
electromagnética que se puede transmitir en diversos modos: como un voltaje o
una corriente a lo largo de cables metalicos, como ondas de radio emitidas a
través del espacio libre, o como ondas de luz dentro de una fibra éptica. En la
Figura 1.4 se muestra la gama de frecuencias que permiten la propagacion de
esta energia. A esta compilacion tota! de frecuencias se le llama espectro
electromagnético.

Cuando tratamos con ondas de radio es comun usar las unidades de longitud
de onda en lugar de frecuencias. La longitud de onda es la longitud en metros que
existe entre puntos similares de una seial eléctrica. Este valor es inversamente
proporcional a la frecuencia de la onda y directamente proporcional a la velocidad
de la luz:

a=2F5
S
donde

7. = longitud de onda [metros/ciclo]

¢ = velocidad de la luz = 3 x 108 [m/s]

f = frecuencia [Hz]

1.4 Alteraciones de la seiial

Como mencionamos, la sefial enviada sufre alteraciones indeseadas durante
su transmision. Por ejemplo, en las sefiales digitales las alteraciones pueden
producir errores en los bits: un 1 binario es transformado en un 0 binario, y
viceversa.

Las alteraciones mas importantes son:
* Atenuacion
 Ruido
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1.4.1 Atenuacion

La potencia de la sefial disminuye progresivamente, conforme aumenta Iat
distancia recorrida. i

En un medio no guiado o inalambrico, esta reduccién de potencna, o
atenuacion, es una funciéon compleja de la distancia y de la composucuon de la
atmosfera.

El concepto de atenuacidn conlleva tres consideraciones para Ios célculos de
la transmision: -

a) La senal recibida debe tener la suficiente potencia para que el circuito
electronico en el receptor pueda detectar e interpretar la sefal.

b) La sefial debe mantener un nivel mas alto que el del ruido para ser recibida
sin errores.

c) La atenuacién varia como una funcion directamente proporcional de la
frecuencia (a mayor frecuencia tenemos mayor atenuacion).

Tomemos como ejemplo la atenuacién como una funcion de la frecuencia para
una tipica linea telefonica. Un tono de 1000 Hz con un nivel de potencia dado es
aplicado a la entrada, y la potencia, Pigoo, €s medida a'la salida. Para cualquier
otra frecuencia f, se repite el procedimiento y la atenuacién relativa en decibeles
es:

N 101 Pr
= —10loa, i 5r
i 210 1’]00

1.4.2 Ruido

Para cualquier evento de transmision de datos, la sefal recibida consistira de
la sefal transmitida, modificada por varias distorsiones impuestas por el medio de
transmision, mas sefales no deseadas que son insertadas en algun punto entre el
transmisor y el receptor. Estas senales no deseadas son conocidas como ruido.
Se realizan grandes mediciones para minimizar sus efectos. Los sistemas de
comunicacién normalmente emplean técnicas especiales de codificacion y
decaodificacion para optimizar la recepcion de la sefial. Mecanismos elaborados de
deteccion y correccion de errores son creados a nivel de software y de hardware
en los sistemas de comunicacion para identificar y corregir los errores causados
por el ruido.
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1.4.2.1 Tipos de ruido

« Relampagos: Los relampagos son una fuente importante de ruido y son
causados por descargas eléctricas de las nubes. Varios millones de volts, con
corrientes mayores a los 20,000 A, son descargados por los relampagos. Una
banda angosta de frecuencias es generada durante esta descarga. Las
amplitudes de los componentes de estas frecuencias son inversamente
proporcionales a su frecuencia, por lo que afectan mayormente a las bandas
de baja y alta frecuencia (LF y HF).

e Ruido Solar: Los gases ionizados del sol producen una amplia gama de
frecuencias que penetran la atmodsfera de la Tierra en frecuencias usadas por
los sistemas de comunicacién. La mas alta porcidon de nuestra atmosfera,
conocida como ionosfera, es directamente afectada por la radiacion ultravioleta
del sol. La actividad molecuiar en la ionosfera causa importantes disturbios en
la regidon de las frecuencias altas (HF).

e Ruido Cosmico: Las estrellas distantes, como el sol, también radian
intensos niveles de ruido en frecuencias que penetran la atmosfera de la
Tierra. Estas frecuencias afectan a los sistemas de comunicacion que trabajan
de los 8 MHz a los 2 GHz.

e Ruido Gaussiano: El efecto acumulativo de todo el ruido generado interna
o externamente al sistema de comunicacidn, en cierto periodo de tiempo, es
conocido como ruido Gaussiano. El ruido Gaussiano incluye todas las
frecuencias, de manera similar en la que la luz blanca incluye todas las
longitudes de onda visibles. Si observaramos en un analizador de espectros de
la distribucion del! ruido gaussiano para cierto ancho de banda, veriamos que
se forma una curva uniforme de Bell.

e Ruido Térmico: Se debe a la agitacion térmica de los electrones en un
conductor. Esta presente en todos los equipos electréonicos y en los medios de
transmision. Es una funcién de la temperatura y no puede ser eliminado.

El valor del ruido térmico presente en un ancho de banda de 1 Hz en cualquier
equipo o conductor es:

N =kTW

o en decibeles-watts:

N =10logk +10log 7 +10log IV
N =-228.6dBW +10logT +10log ¥
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donde:

N = ruido térmico [watts]

k = constante de Boltzman = 1.3803 x 102 [J/K]
T = temperatura [K]

W = ancho de banda [Hz]

e Ruido por Intermodulaciéon: Cuando algunas sefales de diferentes
frecuencias comparten el mismo medio de transmisién, el resultado puede ser
ruido por intermodulacion. Su efecto es producir sefales de una frecuencia
que es la suma o diferencia de las frecuencias originales o muitiplos de
aquellas. Por ejemplo, la mezcla de senales de frecuencias f; y f> podrian
producir energia en la frecuencia f; + f-. Esta nueva senal podria interferir con
una senal cuya frecuencia sea [, + /5.

o Crosstalk: Este fenomeno ha sido experimentado por cualquiera que,
mientras hablaba por teléfono, haya escuchado otra conversacion. Dicho
efecto es un acoplamiento no deseado entre sefales que comparten el mismo
camino. Esto puede ocurrir por acoplamiento eléctrico entre cables cercanos
de par trenzado o en cables coaxiales que transportan multiples senales. El
crosstalk también puede ocurrir cuando sefales no deseadas son captadas
por antenas de microondas. Tipicamente el crosstalk es de la misma magnitud,
o menor, que la del ruido térmico.

1.4.2,2 Medicion del ruido

Han sido desarrolladas importantes herramientas matematicas para evaluar
efectos del ruido, basandose en su magnitud relativa a una seial dada.

e Relacidn Sefal a Ruido: Es la relacion entre la potencia de la sefial y la
potencia del ruido. Este parametro es de importancia primordial para nosotros,
pues nos ayuda a evaluar y anticipar los efectos extrinsecos del ruido. - La
relacién serial a ruido (SNR 6 S/N) se mide al final del receptor del sistema de
comunicacion, previo a la deteccion de la senal. Matematicamente, el SNR es
expresado en decibeles por la siguiente ecuacion:

SNR =101og potencia _ sehial [dB]

potencia _ruido
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e Factor de Ruido y Figura de Ruido: El factor de ruido es una medida de
qué tan ruidoso es un equipo. Esta medida es la relacion entre la potencia
sefal a ruido en la entrada de un equipo (Se/Ng) y la potencia sefial a ruido a
la salida del mismo equipo (Ss/Ns). Expresado en decibeles, el factor de ruido
es llamado figura de ruido. Todos los amplificadores, por ejemplo, aportan
cierto grado de ruido a la sefial. Si un amplificador no genera ruido por si
mismo, sus SNR’s de entrada y de salida seran iguales. El factor de ruido
puede ser 1 en este caso ideal, el cual es equivalente a una figura de ruido de
0 dB. El factor de ruido (F) se calcula por la siguiente ecuacion:

_SpINg
S,/ Ny

La figura de ruido (NF) se relaciona al factor de ruido por la expresion:

SglN
NF =10log FF =101 -EdB
og F = 10log 2 /0 [dl)

s/ Ng

e Relacion del Bit Erréneo: EI criterio de desempefio estandar en
comunicaciones digitales es la probabilidad de bit erréneo o relacion de bit
erréneo (BER). Algunas aplicaciones, como la transferencia de datos
financieros, aceptan BERs no mayores a 10, otras aplicaciones tales como
transmision digital de voz en celulares o sistemas moviles de radio toleran
BERs tan altas como 10?0 107 Los sistemas de audio digital de alta fldehdad
(por ejemplo, reproductores de CD s) demandan BERs de! orden de 10®

Casi siempre, para una técnica de modulacion digital, el BER es expresado
como una funcion exponencial o una funcion de error complementario (erfc),
donde la funcion erfc esta definida como:

2 ®© 2
crfe(x) = Je ot

Ty

En forma matematica, el BER se obtiene a través de la probabilidad de/ bit
erroneo, Py, dada por la expresion general: )

Py =ae™Prb
donde « y B son valores dados, propios de cada técnica de modulacién. La.

variable y, =E,/N, es el SNR por bit, la cantidad normalmente usada para
calcular la relacion de error del sistema. La funcion erfc esta delimitada por

Diana Tomiko Saishio Garcia ‘Ph l‘-“ C(‘:T\I —
Ja

Juan Carlos Elizalde Franco N
FALLA DE QRIGEN

15




Disefio y Desarrollo de una Red de Comunicacién de Datos Inaldmbrica
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifasicas en C.U.

una funcién exponencial. Como resultado, para una amplia clase de
modulaciones, tenemos:

Py = acrfe fiyy, <ae”Prh

e Capacidad del Canal: Si el SNR de un sistema de comunicacion digital es
muy grande, es rara la vez en la que es posible vencer completamente los
efectos causados por el ruido. Se han establecido calculos matematicos para
determinar la cantidad maxima tedrica de datos que pueden ser transferidos
sobre un canal, basandose en el ancho de banda del canal y en el SNR. Esto
es conocido como la capacidad del canal. Una de las leyes mas importantes
usadas en telecomunicaciones para calcular la capacidad del cana! es la Ley
de Shannon:

C= By 1032(1 + S )[hps]
N

donde: C = capacidad del canal [bps]
BW = ancho de banda [Hz]
S/N = relacion sefal a ruido

1.5 Técnicas de Modulacién

Como vimos al inicio de este capitulo, un dato puede ser representado por una
sefal y la nueva forma de ésta depende de la técnica de modulacion empleada.

La base para |la sefializacion analogica es una senal continua de frecuencia
constante conocida como serial portadora. La frecuencia de esta sefnal es
seleccionada de tal forma que sea compatible con el medio de transmisién a
utilizar. La modulacion es el proceso de convertir el dato fuente en una sefial
portadora con frecuencia f.. Todas las técnicas de modulacidn implican
operaciones con uno © mas de los tres parametros fundamentales en el dominio
de la frecuencia:

e  Amplitud
e Frecuencia
e Fase
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La sefal de entrada puede ser analogica o digital y es llamada sefial de banda
base. El resultado de la modulacion es llamado serial modulada. La localizacion
del ancho de banda en el espectro esta relacionada a f;, y normalmente es
centrado en f.

En nuestro proyecto haremos uso de datos digitales (valores obtenidos del
circuito eléctrico), los cuales seran transmitidos como sefales analdgicas
(microondas). Por esta razén en esta seccidon explicaremos las técnicas para
convertir un dato digital en una sefal analogica.

1.5.1 Amplitude Shift Keying (ASK)

Es la forma mas simple de modulacién, en ella el modulador simplemente
prende o apaga una sefia! portadora de amplitud fija de acuerdo con el valor de
cada bit de informacion que sera transmitido. Sefialemos que la portadora es
prendida para un 1 y es apagada para un 0, como |o muestra la Figura 1.5. La
expresion general para la ASK es:

$i(t) = A; cos(wt) 1=0,1
donde: A = amplitud de la senal
w¢ = frecuencia angular de la portadora

Input Data [

Carrier
Frequency

Trayn's‘r:nl'ti:ekd‘ o
Signal -

plitud Shift Keying (ASK)

Diana Tomiko Saishio Garcia
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Aunque este meétodo de modulacion es realmente simple, su uso implica
algunos problemas no triviales en el disefioc del demodulador. Ademas, el
desemperio del BER en la modulacion ASK es tan pobre que su implementacion
se complementa con otras técnicas de modulacion igual de sencillas.

La modulacién ASK es usada en ciertas redes inalambricas de informacion,
(WLANs Opticas en particular) donde diodos emisores de luz (LEDs) y
fotodetectores ofrecen una practica y econdémica transmision. La luz se puede
transmitir a través de una portadora, la cual es modulada simplemente apagando o
prendiendo el LED. El fotodetector puede ser pensado como un detector de
envolvente que demodula la sefal transmitida eliminando la sefal portadora optica
y detectando solamente la amplitud de la sefial.

1.5.2 Frequency Shift Keying (FSK)

Esta forma de modulacion usa dos tonos de senal. En cada intervalo de bit, el
modulador envia un pulso de un tono o de otro dependiendo si el bit de
infformacion es un 1 o un 0. La implementacion de un modulador en FSK
solamente requiere dos osciladores, los cuales conmutan de acuerdo al bit que
sera transmitido, como se muestra en la Figura 1.6. La expresion analitica general
para esta modulacion es:

5i(0) = dcos(w;ry, i=0,1

1 1

Input Data I

PLUS

First Carrier
Froquency..: =

Figura 1.6. Frequency Shift Keying (FSK)
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Para una correcta operacion del sistema, estos dos tonos deben ser
ortogonales de tal forma que no haya interferencia en la deteccion (crosstalk). La
ortogonalidad requerida se expresa matematicamente como: .

-
fs1(D)sg)dt =0
0

donde T es la duracién del pulso.

Cuando los dos tonos estan separados entre si por ;,r Hz estamos hablando

de MSK. El esquema MSK es la forma mas eficiente, hablando de ancho de
banda, del FSK, y una versién especial de esta modulacion, lamada Gaussian
Filtered MSK (GMSK), es ampliamente usado en las industrias de radio movil.

Para la modulacién FSK M-aria, tenemos M = 2™ sefales ortogonales, donde
m es el numero de bits por simbolo. La modulacién FSK 4-aria es usada en
algunas aplicaciones inalambricas, incluyendo WLANs en 18-19 GHz y en radios
moviles digitales que operan en las bandas VHF y UHF. Una ventaja practica de!
FSK es el bajo costo en radios de FM para aplicaciones de voz analdgica tales
como AMPS. Para modificar el sistema y adaptarlo a la transmision de datos solo
se necesita organizar los datos en una cadena de pulsos de cuatro niveles y
usarlos como una entrada del modulador de FM. En el receptor, la cadena de
simbolos es extraida en la salida de un simple discriminador de frecuencia. Esta
aplicacion provee una facil integracion de los servicios de voz y datos en un sélo
medio de transmision aportando bajos costos de producciodn.

1.5.3 Phase Shift Keying (PSK)
Esta técnica de modulacion altera la fase de la portadora. La expresion
analitica general para PSK es:
s ()= Acos(w t+¢,(1)), i=1,2,.... M

en donde el término de fase, ¢(t), contiene M valores discretos, tipicamente dados
por: : L

4= 22G=D

, =12, M
M
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tnput Data ——l_l——-l_]

L
Equals i .E
Transmitted [\ E m .: /\
Signal ’ - N A
ignal TAA .: \/.:\j

‘

I
180" 180" 180"
< Change Change Change

Figura 1.7, Phase Shift Keying (PSK)

Para el ejemplo de PSK Binario (BPSK), M es igual a 2, lo que implica que solo
cuenta con dos fases, 0y =. La forma de onda de la Figura 1.7 muestra una seial
BPSK donde se observan claramente los cambios abruptos de fase en cada
transicion de simbolo.

La modulacion PSK ofrece una forma simple de incrementar el nimero de
niveles en la transicion sin incrementar el ancho de banda pues se introducen
pequeios desplazamientos de fase. Por ejemplo, la modulacion QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) tiene cuatro fases: 0.7:,71', 3;7

dada de bits, QPSK requiere la mitad del ancho de banda q:ue requiere PSK'y es
por este motivo que es mas utilizada.

. Para una cantidad

1.5.4 Comparacion entre los diferentes Métodos de Modulacion
Las probabilidades de bit erroneo para las técnicas de modulacion mas

comunes estan dadas por:
. ! P b
FSK: ‘ —._e,:/‘c L

TESIS CON

BPSK: P, =

1
2
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Estas formulas estan graficadas en la Figura 1.8. Basandonos en estas curvas
podemos hacer las siguientes aseveraciones:

» La probabilidad de error para todos los sistemas decrementa
mondticamente conforme incrementa el valor de yo.

s Para cualquier valor de y, la modulacidn PSK produce un error mas
pequefio que el otro sistema, y que cualquier otro sistema. En efecto, esto
puede mostrar que en casos de contar con sistemas perturbados con ruido
blanco, el sistema PSK es el 6ptimo para transmitir datos binarios en el sentido
de que éste logra la minima probabilidad de bit errédneo para un valor dado de
Tb.

e La modulacion PSK requiere un y, que es 3 dB menor que el valor
correspondiente para la modulacién FSK para obtener la misma probabilidad

de error.

Pb Probabiticad de bit erroneo

107

-2 0 2 14

G
SNRAIt (dB)

Figura 1.8. Comparacion de la probabilidad de error para diferentes técnicas de
modulacioén
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2 SISTEMA DE MONITOREO DE
SUBESTACIONES ELECTRICAS
TRIFASICAS

De acuerdo a las actividades realizadas por el equipo de trabajo de Ia
Coordinacion de Instrumentacion del Instituto de Ingenieria, se ha venido
desarrollando una red para el monitoreo de las variables eléctricas. mas
importantes de las subestaciones de distribucidon secundaria ubicadas en Ciudad
Universitaria, a través de lineas teleféonicas alambricas.

Actualmente dicho sistema esta compuesto por veinte analizadores ubicados
en diversas subestaciones eléctricas de Ciudad Universitaria, asi como de un
Puesto de Monitoreo Remoto, localizado en la Coordinaciéon de lnstrumentacton
del Instituto de Ingenieria (edificio 12).

Esta red de monitoreo cuenta con el programa SARE IV ®, desarrollado en el
lenguaje de LabView ® de Nationa! Instruments ®, para cumplir con las sngutentes
funciones:

= Programacion del analizador ubicado en cada subestacion electnca o

e Monitoreo de valores instantaneos generados en Ias subestamones
eléctricas PRI

e Captura de forma de onda y analisis espectral por fase '

* lLectura y almacenamiento del perf‘l de consumo de energla electrlca en un
periodo establecido :
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Con la informacion obtenida del SARE IV ®, se puede determinar el consumo
y la calidad de la energia eléctrica, asi como presentar una evaluacién de los
avances en las acciones implementadas para su ahorro y uso eficiente en las
instalaciones del campus de Ciudad Universitaria.

2.1 Descripcion General

La red de monitoreo esta diseiiada para medir, procesar y almacenar el
comportamiento de las variables eléctricas de cada subestacion eléctrica, dentro
de Ciudad Universitaria, inscrita al programa.

La transmisién de todos los datos hacia el puesto de monitoreo, se realiza por
medio de la infraestructura de telefonia convencional de la UNAM, a través de los
modems aldmbricos.

Las variables mencionadas son importantes para determinar posteriofmehte la
calidad en el suministro de la energia y su perfil de consumo.

Para llevar a cabo todas estas funciones, como se muestra en la Figura 2.1, la
red de monitoreo consta de tres sistemas basicos:

« Sistema de medicion de variables eléctricas.
« Sistema de comunicacion.
= Sistema de monitoreo, aimacenamiento y procesamiento de datos.

==,
SNREIANTANY, N

Cancentradet ds Dalos

Subestacidn Eléctrica

Figura 2.1. Esquema basico del Sistema de Monitoreo
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(Analizador de Redes Eléctricas)

La funcion de este sistema es el monitorear automaticamente las variables
eléctricas en cada subestacion con un tiempo de medicién de 1 segundo y tlempo
de integracion programable desde 1 a 60 minutos.

l_as variables a medir son:

Voltaje eficaz por fase

Corriente eficaz por fase

Potencia real por fase
Energia por fase y total
Frecuencia por fase

2.2 Sistema de medicion de variables eléctricas

La ubicacion de los diferentes analizadores implementados, se listan en la

Tabla 2.1:
Tabla 2.1. Lista de la ubicacion de los analizadores
No..| ¢ " DEPENDENCIA
01 |Facultad de Medicina Edificio "A-150" 150 KVA, 6000-220/127 VCA, 393.6 ACA, 60 HZ.
02 |Facuitad de Medicina Edificio "A-300" 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787.4 ACA, 60 H2Z.
03 |[Facultad de Medicina Edificio "B"y "C" 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ.
04 | Facultad de Medicina Edificio "D 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787.4 ACA, 60 HZ.
R 05 |Facultad de Medicina Edificio "Basamento” 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787.4 ACA, 60 HZ.
06 | Facultad de Quinuca Edificio "A” 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 13122 ACA, 60 HZ.
07 |Facultad de Quinmica Edificio "B” 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ.
08 |Facultad de Quimica Edificio "C-220" 225 KVA, 6000-220/127 VCA, 590.4 ACA, 60 HZ.
09 |[Facultad de Quimica Edificio "C-440" 150 KVA, 6000-440/254 VCA, 196.8 ACA, 60 HZ.
10 {Facultad de Quimica Edificio "D" 750 KVA, 6000-220/127 VCA, 1968.5 ACA, 60 HZ.
11 | Facultad de Quimica Edificio “"Metalurgia” 750 KVA, 6000-440/2564 VCA, 984.25 ACA, 60 HZ.
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12 | Facultad de Ingenieria Edificio "Pnincipal® 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ,
13 | Facultad de Ingenieria Edificio "Talleres" 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ.
14 Facultad de Ingenieria Edificio | 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787.4 ACA, 60 HZ.
“Termofluldos”

15 |Posgrado de ingenieria Edificio “A” 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ.
16 | Posgrado de Ingenmieria Edificio “B"y "C” 225 KVA, 6000-220/127 VCA, E’P_QLEACA' 60 HZ—_«
17 | Insttuto de Ingenieria Edificio "1 550 KVA, 6000-220/127 VCA, 1443.5 ACA, 60 HZ.
18 Instituto de Ingenieria Edificio "12° 300 KVA, B000-220/127 VCA, 787.4 ACA. 60 HZ.

19 | Torre de Rectoria 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ.
20 | Direccion General de Obras y Conservacién | 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787 .4 ACA, 60 HZ.

"Talleres”

El sistema de medicion o analizador de redes, esta constituido por diversos
elementos:

a) Transformadores de corriente: Fueron seleccionados de acuerdo a la
capacidad nominal de corriente en el transformador secundario de cada
subestacion; su salida se normalizé a 5§ Amperes. La precision empleada es de
0.6 a 1.2, dependiendo de la escala maxima obtenida con una carga de 2.5
VA. El aislamiento es de 600 Vca, y su forma fisica puede ser circular,
ovalada, rectangular o de ntcleo partido.

b) Convertidor de corriente a voltaje: Esta basado en una resistencia de
baja impedancia y alta potencia con una proteccién por fase para sobre voltaje,
tal como lo muestra la Figura 2.2. Este elemento esta montado en un gabinete
metalico y sus datos técnicos se presentan en la Tabla 2.2.

T
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Tabla 2.2, Especificaciones técnicas del convertidor de corriente a voltaje

Corriente de entrada nominal 5 Arms
Voltaje de salida nominal 1 Vrms
Consumo de potencia maximo 5 Waltts
Sobre corriente 7.071 Arms

Sobre voltaje

20 Vrms, 10 Arms, 1 mseg

Tipo de sensor por fase

Resistencia de alambre

Resistencia 020
Potencia 10 Watts
Tolerancia 10%
Temperatura de operacion -55a +275°C
Calibre de las terminales axiales 20 AWG

de cobre electrolitico de doble estafo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Diana Tomiko Saishio Garcla
Juan Carlq.\' Elizalde Franco



Disefio y Desarrollo de una Red de Comunicacién de Datos Inalambrica
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifasicas en C.U.
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Todos los cables unifilares son TWH calibre 14, 600 Vea
Todus los cables bifilares son AWG calibre 18 con malla
Para cualquicr trabajo con ¢l analizador cortocircuitar los transformadores de corriente TC's

Figura 2.2, Esquema de las conexiones eléctricas

c) Panel frontal: Permite la visualizacién en sitio de las variables eléctricas a
través de una interfaz integrada por una pantalla fluorescente de 16 caracteres
- 2 renglones, un teclado de 3 funciones y un programa de control creado en
lenguaje ensamblador, como lo muestra la Figura 2.3.
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Pantaty
Flycrosconte

Analizador de Redes Eléctricas

) (&)
) S L [ 15T [

SARE IV
Pucrio Sena)
y: 4 ] FS-232
IXEY]
. Indicadares
dethotire

Figura 2.3. Vista frontal del Analizador de Redes Eléctricas (SAREIV®)

Los indicadores del modem que se presentan en el panel frontal, son . los

siguientes:
= TM (Test Mode): Modo de prueba
e AA (Auto Answer): Respuesta automatica )
e HS (High Speed): Comunicacion a una velocidad mayor a 4800 bps‘
e OH (Off Hook): Control de linea telefonica para marcéqic’:n’
« SD (Send Data): Transmision de datos A :
« RD (Received Data): Recepcion de datos
e TR (Terminal Ready): Comunicacién entre el analizador y un modem
e CD (Carrier Detect): Comunicacion con otro modem.

d) Comunicacion remota: Se tiene una interfaz para comunicacion remota
via telefénica basada en un puerto de comunicacion RS-232 acoplado
opticamente y un modem compatible con comandos AT, configurado para
transmitir los datos a una velocidad de 9600 bps.
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Las caracteristicas del modem marca Bocamodem ® se enuncian en la Tabla
2.3.

Tabla 2.3. Especificaciones del modem

R 'ESPECIFICACIONES TECNICAS Uiasi I Tt

« Velocidad de transmision de datos: 14.4k, 12k, 9.6k, 7.2k, 4.8k, 2.4k, 1.2k, 300 bps
* Protocolos de transmisién de datos: V.34, V.32bis, V.32, V.23, V.22bis, V.22, V.22A/B,

¢ Compatible con comandos AT

s Conexion serial ITU-T V.24 (EIA/TIA-232-E)

e Correccion de Errores: V.42 LAPM, MNP 2-4, MNP10-EC
* Compresion de datos: V.42bis, MNP5S

e Compatible para sistemas IBM ® y Macintosh ®

e) Comunicacién local: Para lograr establecer comunicacion con una
computadora de forma local, se cuenta con un puerto RS-232 acoplado
opticamente y un adaptador (Figura 2.4). Se debe instalar el programa SARE
IV ® en la PC para asi controlar el analizador y poder leer, procesar, graficar,
almacenar e imprimir los valores deseados. Esta alternativa de comunicacion
con el dispositivo analizador se utiliza cuando existe una deficiencia en la
comunicacion telefénica o cuando se presenta alguna falla en el modem.

ANALIZADCR DC REDES TESIS CON
ELEC TRICAS TRIFASICAS FALLA\ DE Of\lu‘EN

—
snttio e e
EAON) DB.2% ""“»w\__
DB-0 —} sARE vV :‘7& {
g . = e
. O ¢
= COMPUTADORA,
DR PORTATIL
L =
INTERFAZ OPTICA
SERIAL RS.23%

Figura 2.4. Acoplamiento 6ptico del Analizador de Redes
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2.3 Sistema de comunicacion

Este sistema esta basado en la red telefénica convencional existente, operada
por DGSCA, y emplea modems compatibles con comandos AT (descritos en la
Tabla 8.1 — Apéndice A), programados para transmitir la informacion a una
velocidad de 9600 bps, y que se encuentran ubicados en cada subestacion
eléctrica y en el puesto de monitoreo remoto. La comunicacién se puede efectuar
utilizando una linea directa o un numero de extensién no digital compartida con
alguna oficina.

2.4 Sistema de monitoreo y almacenamiento de datos

Esta integrado béasicamente por una computadora que tiene instalado el
software SARE IV ®, Dicho programa controla automaticamente la comunicacion
telefonica y tiene la capacidad de reportar si hay alguna falla al inicio del enlace o
durante la transmision de los datos. Sus funciones principales son:

« Configuracion del analizador de redes eléctricas

e Cambio de la clave de acceso y aseguramlento de la ejecumén del
programa.

» Configuracion y prueba de los puertos de comunicacién remota.’

« Creacion y edicion de una base de ; datos, ordenada. por areas y - por
subestaciones. )

* Seleccidén y establecimiento de’ un enlace remoto a: partlr de: I
datos. )

e Marcacion automatica y verlﬁcacuon del enlace remoto vla telefénlca.
* Monitoreo continuo de valores mstantaneos

e Captura de forma de onda'y anallSls espectral de todas Ias fases
e Lectura, graficacion y almacenamlento del perfll de consumo

En la Tabla 2.4 se enuncian las caracteristicas mlnimas que debe poseer el
equipo de codmputo para poder operarlo como concentrador de datos.
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Tabla 2.4, Especificaciones del equipo de computo

‘PARAMETRO .| . . . . " ESPECGIFICACION
Procesador Pentium Il a 230 MHz
Memoria RAM 32 Mbytes
Disco duro 1 Gbyte :
CD-RW Lectura/escritura, 24X
Unidad de disco flexible 1.44 Mb de 3.5" :
Modem interno o externo A 14.4 kbps, compatible con comandos AT
Puerto Serial Compatible con RS-232

e Attt s e i o

i
i
i
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente proyecto de investigacion, perteneciente a la Coordinacion de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM, esta dirigido al desarrollo
de un sistema de adquisicion de datos para el monitoreo de las diversas
subestaciones eléctricas trifasicas de Ciudad Universitaria. La obtencion e
interpretacion de dichos datos permitird la toma de decisiones preventivas y/o
correctivas, asi como la medicion de variables eléctricas que daran a conocer la
funcionalidad en tiempo real de las subestaciones. La configuracion de los equipos
se basa en la arquitectura cliente/servidor, por medio del software de
instrumentacion y adquisicion de datos LabView ® de National Instruments ®.

El proyecto. en su primer etapa, fue desarrollado bajo un sistema que utiliza la
infraestructura convencional de telefonia por cobre; éste presenta una tasa
maxima de transferencia de 9600 kbps mediante un modem genérico externo, asi
como problemas de conectividad, debido a la saturacion de lineas que
actualmente existe en el conmutador principal ubicado en el edificio de DGSCA.
Estas premisas impiden un monitoreo constante y eficiente de cada una de las
subestaciones, perdiendo asi la finalidad perseguida al principio del proyecto.

Los dos puntos anteriores, baja tasa de transferencia y problemas en la
disponibilidad de enlace, son las causas de la busqueda de una solucién alterna
basada en un sistema inalambrico, que ofrezca soluciones adecuadas y presente
mejoras importantes al sistema, como pueden ser:

« Mayor ancho de banda

* Mayor tasa de transmision

TREIR CON
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Confidencialidad de la informacion

Baja tasa de bit erréneo

Recuperacion de paquetes

Movilidad del equipo cliente

Bajo costo de mantenimiento y de operacion
Reduccién de trabajos de instalacion
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4 ANALISIS DE LOS SISTEMAS |
INALAMBRICOS -

A continuacion describiremos de forma breve y concreta los tres tipos de
comunicacion inalambrica considerados factibles para la integracién al proyecto. Al
final de este capitulo se presentaran dos cuadros comparativos de las ventajas y
desventajas de los sistemas descritos.

4.1 Enlace dedicado de Microondas

4.1.1 Introduccién

Los principales objetivos de la comunicacion en los sistemas de enlace
dedicado de microondas incluyen:

= Alta calidad de transmisién que ofrece varios servicios como voz, datos,
video, e interconexiones LAN, con una aceptable relacién de bit erréneo.

« Sistemas de tiempo y transporte que ofrecen bajo costo en servicios de
transmision y un rapido retorno de inversion.

*» Alta flexibilidad en servicios que ofrecen variedad de interfaces para
proporcionar cualquier tipo de transmision y la habilidad para aumentar o
disminuir la tasa de transferencia acorde a las necesidades.

* Integracion facil en otras redes de servicios, como el de telefonia local, de
larga distancia, gateways y redes privadas.
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Mientras la frecuencia de operacion se incrementa, la propagacion de las
ondas de radio comienza a tomar una trayectoria en linea recta. Esta forma de
propagacion permite la reutilizacién de frecuencias en distancias cortas, tantas
veces como sea posible, sin que este proceso interfiera otro enlace. Este reuso
representa un beneficio dentro de un espectro electromagnético de frecuencias
limitado. : :

4.1.2 Funcionamiento

Los componentes de. un enlace dedicado.de:-microondas son: transmisor,
receptor, antenas, torres y el concepto de linea de vista. Este tipo de sistema tiene:
al aire como medio de comunicacion. El esquema se muestra en la Figura 4.1.

9 Antena ?

4/———\

Trayectoria

Transmisor /| Raceoptor

Figura 4.1. Componentes basicos de un enlace dedicado de microondas

4.1.2.1 Transmisores

El transmisor consiste en un modulador que introduce la informacion en una
sefial portadora, en un convertidor de frecuencia de entrada-salida, un dispositivo
amplificador de salida para aumentar la sefial para distancias largas de
transmision, y un acoplador a la antena con un circulador para combinar o separar
las sefiales recibidas de las sefales transmitidas para que ambas sean usadas en
una misma antena. En la Figura 4.2 se muestra un diagrama conceptual de
transmision.
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Circulador 1a salid:
Entrada Modulador Amplificador N 2 ala salida
(AM/FM/PM) de Salida
N
Conversion & al recaptor
Opcional de Frecuencia

Figura 4.2. Componentes basicos de un transmisor

4.1.2.2 Receptores

Consiste en otro circulador que separa las senales recibidas de las
transmitidas por una misma antena, un convertidor para bajar la frecuencia, y un
demodulador para recuperar la informacién de la sefial portadora. En la Figura 4.3
se muestra un diagrama conceptual de recepcion.

7 TEAIS CON
X Fhowa UL URIGEN

de la antena Circulador DEMUX
22NN Conversion de
- .
{ !‘\) » Frecuencia l »  Demodulador
Dt Salida

!

ol transmisor

Figura 4,3. Componentes basicos de un receptor
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4.1.2,.3 Antenas

Una vez que han sido seleccionadas la frecuencia banda y el sistema de
radiocomunicacioén, la antena a utilizar debe ser la adecuada para proporcionar un
desempefio 6ptimo, asegurando alta fiabilidad de la transmision, un proceso facil
de selecciodn de frecuencia, y proveer un funcionamiento de acuerdo a normas. La
antena es un enlace critico entre el transmisor y el receptor. Para transmisiones
punto a punto, la antena es altamente directiva, con forma parabdlica o de corneta.
Algunas de las consideraciones para seleccionar la antena son:

a) El ancho de banda debe soportar la frecuencia de operacion con distorsidon
minima.
b) La antena debe satisfacer las limitaciones regulatorias.

c) La ganancia es una relacion de potencia directamente proporcional al
tamafio. A una antena mas grande, la ganancia es mayor.

La antena parabolica es un reflector de plato curveado que recoge la energia
de la sefial y la dirige a un punto ubicado en el foco llamado alimentador. Estas
antenas soportan todas las bandas de frecuencias y pueden ser clasificadas por
normatividad o por su alto desemperio.

La antena de corneta utiliza una superficie parabdlica con una corneta
montada debajo de una seccion del plato. El alimentador corneta esta posicionado
de tal forma que éste no interfiere la trayectoria principal de radiacion. Las
cornetas ofrecen mejoras sobre patrones de radiacion, operan en varias bandas
de frecuencia y proporcionan mejor desempefio que las parabdlicas. Sin embargo,
su instalacion es mas compleja, por su tamano y peso, y ademas su costo es
elevado.

4.1.2.4 Torres

Las torres juegan un papel importante en un sistema de enlace dedicado de
microondas, son usadas para garantizar la linea de vista entre los sistemas ya que
sobreponen los obstaculos y se adecuan a la curvatura de ia Tierra a lo largo de la
trayectoria. Varios factores deben considerarse al escoger una torre:

e Costo
« Restricciones regulatorias

e Trafico aéreo en el area TE«C)'IS CON

e Condiciones terrestres y aéreas FAL]JA DE Ul\lGEN
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e  Clima (viento)
e Soporte propio o construcciones firmes
« Caracteristicas de guia de onda

Las torres normales son prefabricadas y entregadas en secciones para
ensamblarse en sitio. Las torres firmes son las mas econdmicas, mientras que las
autosoportadas son mas pesadas y mas caras, y se utilizan cuando se requieren
antenas mas altas o cuando se necesitan plataformas para montar la antena. Las
torres autosoportadas pueden ser triangulares o cuadradas, aunque se prefieren
las de tipo triangular por que proporcionan una mayor estabilidad al movimiento.

4.1.2,5 Trayectoria

La trayectoria de una sefal de radiocomunicacién esta compuesta por una
onda directa, una onda reflejada y una onda de superficie. Estas se combinan para
formar la onda terrestre. Otra porcién de la onda, la onda refractada, es una
funcion de las condiciones atmosféricas. La Figura 4.4 muestra la trayectoria entre
dos antenas con los componentes resaltados. Cada uno de estos componentes
afecta la transmision de las senales de radio en términos de pérdida (atenuacion)
y distorsion. En sistemas de microondas, la onda directa o de libre espacio es el
control de esas influencias. Sin embargo, la onda refractada debe ser considerada
como un impedimento para obtener una alta calidad de transmision, porque éste
puede causar desvanecimiento por multitrayectoria.
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7 - Onda Refractada S~ N T

Onda Directa

&—— Onda Reflejada ——»,

Onda Superficial

\

Figura 4.4, Propagacion de las ondas a lo largo de la trayectoria
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4.2 Enlaces Satelitales

4.2.1 Introduccién

El 1945, Arthur C. Clarke sugirio la colocacion de satélites artificiales en una
orbita tal que al observarlos desde un punto fijo sobre la superficie terrestre
pareciera que estuviesen fijos. Dicha caracteristica tendria grandes ventajas: se
simplificaria su operacién y el costo de los equipos terrestres disminuiria con
respecto al uso de otras Orbitas. Por si fuera poco, el mundo estaria casi
totalmente intercomunicado con solo 3 satélites colocados en dicha drbita,
denominada posteriormente como geoestacionaria, la cual se ubica a 36000 km
sobre el nivel del mar.

En los aflos 90’s comenzaron a desarrollarse otros proyectos para colocar
satélites de menor peso y costo a altitudes mas cercanas a la superficie terrestre,
en trayectorias circulares llamadas orbitas bajas e intermedias. Algunas empresas
formaron “constelaciones” para lograr una comunicacion constante en regiones
importantes de la Tierra.

En un principio, las comunicaciones satelitales representaron un cambio
radical en el procesamiento de llamadas de larga distancia. Como una alternativa
de cableado para comunicaciones internacionales, la transmision satelital fue muy
competitiva. Mas lejos, en areas rurales y de bajo desarrollo, ésta proveia
soluciones rapidas de conectividad para usuarios con un limitado numero de
canales de alta frecuencia y permitia amplio ancho de banda en areas donde no
tenian una infraestructura de cableado. Finalmente, la transmision satelital de
senales de television de alta calidad proporcionaron mejor recepcion, al igual que
un nuevo acceso a la informacion.

4.2.2 Funcionamiento

Todas las sefales provenientes de la Tierra con una determinada frecuencia, y
dentro de cierta banda, entran al satélite por medio de la antena receptora. En el
interior del aparato, las sefnales son separadas por grupos, amplificadas, en
algunos casos procesadas digitalmente, y trasladadas a frecuencias mas bajas
dentro del espectro electromagnético; posteriormente son amplificadas aun mas y
reagrupadas, para que todas se envien de regreso hacia la Tierra, a través de la
antena transmisora. La palabra “grupo” se refiere a un canal de banda ancha; el
nimero de grupos o canales de banda ancha que son amplificados y procesados
en paralelo es variable, dependiendo del disefio del sistema. Generalmente los
satélites comerciales que trabajan en las bandas C y Ku para una determinada
polarizacidon, cuentan con doce canales. Cada canal tiene un ancho de banda de
varios MHz y pueden contener uno, algunos o cientos de canales de datos, de
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telefonia o de televisidn, segun las tasas de transmision y las técnicas empleadas
{modulacién, multiplexaje y acceso multiple).

A cada canal de banda ancha o de microondas se le denomina transpondedor.
Uno de ellos contiene toda la cadena de unidades o equipos interconectados en
serie, desde la antena receptora hasta la antena transmisora (Figura 4.5); algunas
unidades o equipos, por ejemplo el amplificador de bajo ruido o el demultiplexor de
entrada, son comunes o compartidos entre todos los transpondedores. El término
transpondedor es una traduccién no muy ortodoxa de transponder, que en inglés
es una contraccién o mezcla de los vocablos transmitter-responder y se usa para
designar a un equipo repetidor empleado en aeronautica para el sistema de radar.
Aunque el transpondedor de un satélite es muy diferente, el término sigue en uso,
dado que las sefales son repetidas o retransmitidas por éste hacia la Tierra.

Grupo 1

Canales de
Banda Ancha

Anten
Receptbra

Grupo N

Figura 4.5, Diagrama simplificado de antenas y transpondedores

4.2.3 Estaciones terrenas y terminales méviles

El satélite funciona como nodo o punto intermedio de la red de comunicacion a
la que pertenece. Una estacion terrena consiste en una serie de equipos
interconectados entre si, de los cuales el mas representativo y conocido es la
antena. El término se utiliza para indicar todo equipo terminal que se comunica
desde la Tierra con un satélite, sin importar si se encuentra fijo en algin punto, o
movil, al ser instalado en un auto, barco o aviaon.

En el caso de las comunicaciones personales moviles, donde la unidad de
enlace es muy pequefia y portatil, similar a un teléfono celular, es mas apropiado
utilizar el concepto de terminal movil o terminal de usuario. En la Figura 4.6 se
muestra un diagrama de bloques de una estacion terrena, aunque puede ser mas
sencilla.
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Figura 4.6. Diagrama de bloques de una estacién terrena

En cuanto a las caracteristicas de radiacidn, todas las estaciones terrenas que
tengan antenas pequerias no requieren de un sistema de rastreo, mientras que las
antenas de gran tamaro si lo necesitan para conservar el haz angosto directivo,
apuntado hacia el satélite.

En estos sitios, la antena se utiliza tanto para transmitir como para recibir
informacion, por lo que se interconectan los bloques de transmision y recepcion a
través de un duplexor.

4.2.4 Bandas y frecuencias asignadas

La capacidad de trafico de un satélite esta limitada por dos factores: ancho de
banda y potencia de los amplificadores. La |TU (International Telecommunications
Union) ha asignado, para los satélites actuales de comunicaciones, las bandas
VHF (Very High Frequency), UHF (Uitra High Frequency) y SHF (Super High
Frequency). Estas bandas son muy amplias y han sido divididas por conveniencia
en sub-bandas, también conocidas como "bandas”; asi, UHF contiene las bandas
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L vy S, mientras que SHF incluye a las bandas C, X, Ku y Ka, que son empleadas
actualmente por satélites civiles y militares para diferentes tipos de servicios. Los
tres principales servicios, definidos por la ITU y por la FCC (Federal
Communications Commission) de los E.U.A, son conocidos por las siglas FSS
(Fixed Satellite Service), MSS (Mobile Satellite Service) y BSS (Broadcast Satellite
Service).

4.2.4.1 FSS (Servicio Satelital Fijo)

FSS o servicio fijo por satélite, es un término genérico que se aplica a todo
servicio de comunicaciones que no sea ni mévil ni de radiodifusion. La mayoria de
los satélites de comunicaciones corresponde a esta categoria.

4.2.4.2 MSS (Servicio Satelital Moévil)

MSS o servicio movil por satélite, se refiere a toda comunicacion -entre dos
puntos arbitrarios en tierra firme, aire o mar; uno de estos puntos puede estar
cambiando de posicion, o bien ambos.

4.2.4.3 BSS (Servicio Satelital de Radiodifusion)

BSS o servicio de radiodifusion por satélite, es una categoria especial en la
que las sefiales transmitidas son recibidas directamente en los hogares. También
suele llamarsele DBS (Direct Broadcast Service) o DTH (Direct-To-Home).

Cada servicio tiene sus propias bandas de frecuencias, y los limites inferior y
superior de cada una de ellas pueden variar dependiendo de la region.

Las bandas VHF, UHF, y en particular la L, son usadas generalmente para
comunicaciones moviles con ancho de banda limitado; la S también es empleada
para comunicaciones moviles y ciertos servicios de recepcion de television; la Ly
la S tienen frecuencias centrales cercanas a 1.5 GHz y 2 GHz, respectivamente,
pero su ancho de banda disponible es muy pequefio en comparacion al de las
bandas de frecuencias superiores.

Las bandas C y Ku son las mas usadas actualmente por los satélites
comerciales, pero como ya es casi imposible dar nuevas posiciones para mas
satélites que trabajen en estas bandas sin interferir con satélites vecinos ya
existentes, también ha comenzado a ser aprovechada la banda Ka. Esta banda
tiene un ancho muy atractivo de 3500 MHz, aunque no necesariamente tenga que
ser empleado todo a la vez por cada satélite en cuestion, ya que se requeriria de
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muchisima potencia. Ademas su principal desventaja es que cuando llueve los
niveles de atenuacion a esas frecuencias son mucho mayores que en las bandas
C y Ku; por ello, la disponibilidad de disefio de los enlaces en banda Ka
(tipicamente 99.5%) es menor que la de los correspondientes en las bandas C y
Ku. Finalmente la banda X estad reservada para transmisiones militares y
gubernamentales.

Tabla 4.1 Frecuencias asignadas para FSS y BSS con satélites geoestacionarios en la

Regioén 2 ITU

iXe it ¥

5.925 ~ 6.245
(Bw: 500 MHz)

3.700 - 4.200
{Bw: 500 MH2z)

(Bw: 3000 MHz)

X: 8/7 7.900 — 8.400 7.250-7.750 Comunicaciones Militares
{Bw: 500 MHz) {Bw: 500 MHz)
Ku: 14/12 14.0 - 14.5 11.7-12.2 FSS
(500 MHz) (Bw: 500 MHz)
Ku: 17/12 17.3-178 12.2-12.7 BSS
(Bw: 500 MHz) {Bw: 500 MiHz)
Ka: 30/20 27.5-31.0 17.7-212 FSS
{Bw: 3500 MHz) (Bw: 3500 MH2z)
Q/V: 50/40 Banda Vv Banda Q FSS
47.2 - 50.2 39.6-425

(Bw: 3000 MH2z)
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4,3 Sistema Inalambrico Celular

4.3.1 Introduccion

Los primeros sistemas moviles convencionales se componian de pocos
canales y éstos se utilizaban para atender una zona geografica auténoma, es
decir, que el usuario que iniciaba una llamada dentro de una zona tenia que
reiniciar la llamada si se movia a una zona diferente. El area de cobertura era lo
mas grande posible, hasta que la potencia transmitida no rebasara los niveles
permitidos.

A finales de los afios 60's, se comenzd el trabajo para el primer sistema de
telefonia celular. Se empleo el término “celular” para dividir el area de cobertura en
varias regiones geograficas pequefias compuestas por un transmisor de baja
potencia. Se evitaron los cortes de comunicacion al cambiar de célula y se
implemento el reuso de frecuencias.

Los avances y cambios mas importantes en la tecnologia de la telefonia
celular a lo largo del tiempo hizo que se definieran tres grupos llamados
“generaciones”, para distinguirlos acorde a sus caracteristicas.

En este documento solo describiremos la primera y segunda generacion, dado
que ya han sido implementadas en nuestro pais. La tercera generacion alin no se
ha desarrollado completa y satisfactoriamente.

4.3.1.1 Primera Generacion (1G)

Aparece en el afio de 1979, cuya caracteristica principal es ser una tecnologia
analégica y orientada tnicamente a transmitir voz. Su calidad era muy baja, con
enlaces a 2400 baudios y sin medidas de seguridad o encriptacion.

Los sistemas de 1G ofrecieron un servicio con costos muy elevados y con la
misma finalidad que se ofrece hoy en dia: realizar y recibir llamadas en cualquier
punto del que se tenga cobertura, con movilidad al cambiar de célula. En ese
mismo periodo existian diversas normas en e! mercado, habia un consumo grande
de frecuencias y los sistemas eran de tecnologia propietaria, lo que implicaba un
dificil mantenimiento de los equipos.
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‘En la Tabla 4.2 se muestran los sistemas pertenecientes a la 1G:

Tabla 4.2. Sistemas de 1G de telefonia celular

|| '# DE'CANALES '[lESPACIADO |
NMT-450 | 1981 180 25
AmPs | 1983 832 30
TACS-900 | 1985 |+ 1000 125
RC-2000 | 1985 560 125
c-a50 | 1988 573 10
RTMS | 1986 200 25
NMT-900 | 1986 1999 12.5
ETACS | 1997 1240 25
JTACS | 1991 800 12.5

4.3.1.2 Segunda Generacion (2G)

Fue hasta 1990 que llegd la 2G, caracterizada por utilizar tecnologias digitales
y utitizando protocolos de codificacion mas sofisticados.

Esta generacion soporta velocidades mas altas para voz, y se ofrecen los
servicios de fax y de mensajes cortos (Short Message Service), pero limitados en
velocidad.

La ventaja que presentan los equipos terminales o teléfonos celulares de la 2G
con respecto a los de 1G, es la utilizacion de una fuente de alimentacién o bateria
de menor tamafio y con mayor duracién, por lo que podemos concluir que se
utiliza una menor potencia para su funcionamiento. Se ofrecen servicios de valor
agregado, llamadas con mejor calidad y mejor recepcidn en lugares cerrados.

Las siguientes tecnologias se consideran como 2G:

e Global System for Mobile Communications (GSM) basado en TDMA
s |S-136 (TIA/ EIA 136 o ANSI 136) basado en TDMA

Diana Tomiko Saishio Gurela
Juan Carlos Elizalde Franco
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e [S-95 basado en Code Division Multiple Access (CDMA)

e Cordless Telephone System (CTS GSM)

+ DCS 1800 o GSM 1800 (Digital Cordless Standard)

e JS-008 (basado en COMA @ 1900)

« TETRA

e GMSS (interfaz satelital)

e Personal Digita! Communications (PDC) utilizado en Japon

4.3.2 Técnicas de acceso muitiple para comunicaciones inalambricas

4.3.2.1 Técnicas de Duplexacion

Los esquemas de acceso miitiple son usados para permitirle a varios usuarios
moviles compartir de manera simultanea una porcidn finita del espectro
electromagnético, con la finalidad de obtener una mayor capacidad sin degradar el
desempeno del sistema.

La duplexacion se puede realizar usando técnicas en el dominio de la
frecuencia o del tiempo. La duplexacion por division de frecuencia (FDD) requiere
de dos diferentes bandas o frecuencias para cada usuario. La banda superior lleva
el trafico de la radiobase al movil (downlink), y la banda inferior porta e! trafico del
equipo mavil a la radiobase (uplink). En FDD, cualquier canal duplex consiste en
dos canales simplex, y se utiliza un dispositivo duplexor en cada unidad movil y
radiobase para permitir transmision y recepcidn simultanea. La distancia en
frecuencia entre los canales de bajada y subida es constante.

La duplexacion por division de tiempo (TDD) usa el tempo en vez de la
frecuencia para ofrecer los enlaces de bajada y subida. Si la separacion en tiempo
entre las ranuras de tiempo de bajada y subida es pequefia, entonces la
transmision y recepcion de datos aparece de forma simultanea al usuario. TDD
permite la comunicacién sobre un solo canal, y simplifica el equipo moévil al no
requerir duplexores.

4.3.2.2 Acceso Multiple

Las tres técnicas de acceso (Figura 4.7) mas utilizadas en los sistemas de
comunicacién inaldmbrica son: Frequency Division Muitiple Access (FDMA), Time
Division Multiple Access (TDMA) y el Code Division Multiple Access (CDMA).
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frecuencia

frecuencia

frecuencia

7 tiempo » -CD‘}\‘.’IA‘A

Figura 4.7. Graficas del comportamiento de las técnicas de acceso miiltiple

4.3.2.2.1 FDMA

Esta técnica asigna canales individuales a usuarios individuales. Se puede
observar en la Figura 4.7 que a cada usuario se le otorga una frecuencia o canal
unico. Los canales son otorgados de acuerdo a la demanda de los usuarios que
solicitan el servicio. Durante el lapso de la llamada ningun otro usuario puede
utilizar la misma frecuencia.

Las caracteristicas principales del FDMA son las siguientes:

* Requiere filtros de costo elevado para minimizar la interferencia de canal
adyacente

« El canal asignado solo puede llevar una llamada telefénica a la vez

e Debe estar completamente liberado el canal para ser utilizado por otro
usuario

e Los anchos de banda son relativamente angostos (30 khz)

« Lainterferencia intersimbolo es baja, por lo que no se requuere ecualizacion
al trabajar en banda angosta

¢ Las unidades moéviles FDMA utilizan duplexoreS‘debido a que operan el
transmisor y receptor al mismo tiempo

+ A cada llamada se le asigna una portadora ...
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En este sistema muchos canales comparten la misma radiobase y la misma
antena, por lo que se presentan frecuencias de intermodulaciéon que pueden
interferir con otros canales por medio de armonicas indeseables.

43.2.2.2 TDMA

Los sistemas de TDMA dividen el espectro electromagnético en ranuras de
tiempo (time slot). A cada usuario se le asigna una ranura de tiempo mas que un
segmento de frecuencia, el ancho de banda completo esta disponible para la
duracion de la ranura de tiempo asignada al usuario.

Para este sistema se requiere Unicamente una portadora, ya que cada usuario
accesa a la portadora durante | n del tiempo, y hay generalmente una secuencia
ordenada en la sucesion de ranuras de tiempo. En la figura Figura 4.7 se muestra
a grandes rasgos el comportamiento.

TDMA es considerado como un sistema de almacenaje y de rafaga. El trafico
que llega del usuario se almacena en memoria, y cuando toca el turno para que el
usuario transmita, el trafico acumulado se transmite mediante una rafaga digital
(digital burst).

Las caracteristicas principales del TDMA son las siguientes:

e La transmisidon de datos para los usuarios no es continua, se realiza por
medio de rafagas

e El proceso de handoff es mas simple para la unidad movil, ya que es
posible que “escuche” a otras estaciones durante las ranuras de tiempo
inactivas .

e Se utiliza el Mobile Assisted Handoff (MAHO), que es una transferencia de
llamada asistida por la unidad movil al “escuchar” sobre un slot inactivo en ia
trama de TDMA

e No se requieren duplexores
» Eltiempo de guarda debe ser minimizado

e« Se requieren encabezados de alta sincronizacion . debido .a--las.
transmisiones rafagas. Las transmisiones en TDMA son ranuradas, por lo que
requiere sincronizados los receptores para cada rafaga de datos.; .

e La transmision de varios usuarios es llevada.en una estructura de trama
repetitiva (Figura 4.8)
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- Frame de TDMA -
| Preambulo I Mensaje de informacion ] Bit de arrastre l
I Ranura 1 I Ranura 2 | Ranura 3 I et | Ranura N |
l Bit de arrastre | Bit de sincronizacion | Datos de informacion | Bits de guarda|

Figura 4.8, Estructura del encabezado de TDMA

4.3.2.23 CDMA
CDMA se basa en el concepto de Espectro Disperso, del cual existen dos
tipos:

» Frequency Hopping Spread Spectrum 6 de Salto en Frecuencia
* Direct Sequence Spread Spectrum 6 Secuencia Directa (Pseudoruido)

Para cuestiones de telefonia celular, se utiliza la Secuencia Directa. Se
comprende por una secuencia de cédigos llamada pseudoruido (PN), con una tasa
de velocidad llamada chip, la cual tiene una magnitud mucho mayor a la velocidad
de los datos del mensaje. En este sistema se utiliza la misma frecuencia de
portadora con una transmision simultanea. En la Figura 4.7 se muestra el
comportamiento.

Cada usuario tiene su propio cadigo de palabra pseudoaleatoria, la cual es
practicamente ortogonal a los demas codigos de palabra. El receptor desarrolla
una operacion de correlacion en el tiempo para detectar tinicamente el coédigo de
palabra deseado. Los demas codigos de palabra aparecen como ruido, operando
independientemente sin conocimiento de los demas usuarios.

Las caracteristicas principales del CDMA son las siguientes:
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e Conforme el nimero de usuarios sea mayor, el desempeno del snstema ‘se
corrompera gradualmente para todos los usuarios .

e Los desvanecimientos por multitrayectoria se pueden reducir al dlspersarse
la sefal en un amplio espectro. :

e Las velocidades de los canales son muy altas, por lo que’ Ia duracnén del
chip es muy corta y usualmente mucho menor que el retardo esparcndo por. el
canal. Debido a que las secuencias de PN tienen una baja autocorrelacion, las
multitrayectorias que son retrasadas por mas de un Chlp se; mterpretarén como
ruido.

» El receptor Rake es utilizado para mejorar"la
versiones de tiempo retardado de la senal requerlda

e Se presenta autointerferencia, causada por las secuen

s:@esparcidas que
no son ortogonales con exactitud. : :

4.3,3 Generalidades de los sistemas de telefonia celular

L.a caracteristica esencial de las redes celulares es que el enlace final entre el
suscriptor y la red fija se realiza por medio de ondas de radio, lo cual obliga a
considerar los siguientes puntos:

» La porcion de espectro electromagnético disponible para comunicaciones
moviles es limitada.

e EI medio ambiente estad sujeto a la propagacnon por- multitrayectoria,
desvanecimiento e interferencia.

= El suscriptor esta capacitado para moverse y dicho movimiento debe ser
captado por la red de telefonia, de tal forma que no se pierda la comunicacion.

4.3.3.1 Concepto de célula

La intencion de este concepto es utilizar varias antenas de baja potencia para
atender regiones geograficas pequefas, dividiendo asi una gran ciudad en
pequefias areas de cobertura llamadas células. De esta forma es posible reutilizar
la misma frecuencia en distintas células con la técnica denominada reuso de
frecuencia. Se utiliza una figura hexagonal para la representaciéon de las células,
con la finalidad de que el analisis técnico tenga una referencia de area geométrica
casi similar a la de una circunferencia, siendo las caras del hexagono las fronteras
(traslapes) con las otras células. En realidad el area de cobertura puede variar
segun la potencia y la direccion asignada a cada antena ubicada en la radiobase
celular.
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4.3.3.2 Reuso de frecuencia

Debido a que soélo una parte finita del espectro electromagnético esta dedicado
a la radiocomunicacion celular, el numero de frecuencias portadoras posibles es
limitado, lo que significa que es necesario reutilizar las frecuencias para proveer
canales suficientes y asi cubrir la demanda. De esta manera, se introduce el
concepto de reutilizacién de frecuencia y con esto la posibilidad de interferencia
entre células usando la misma frecuencia de portadora.

Claramente con un numero fijo de frecuencias de portadora posibles, la
capacidad de un sistema puede ser incrementado solamente reusando las
frecuencias varias veces (Figura 4.9), haciendo las células mas pequeiias, lo que
conlleva a dos consecuencias basicas:

* Incremento de la probabilidad de interferencia (conocido como interferencia
de co-canal) entre células que utilizan la misma frecuencia.

e Siun movil se traslada puede atravesar las fronteras celulares con mayor .
frecuencia cuando las células son pequefias. Si el elemento movil cruza una

frontera éste debe cambiar de la portadora de la célula que esta dejando hacia
la portadora de la célula a la que se introduce, a dicho proceso se le conoce

como handoff.

4.3.3.3 Handoff

El handoff ocurre cuando la red telefénica movil automaticamente transfiere la
llamada de un canal de radiofrecuencia a otro, por medio de las células
adyacentes. Cuando el equipo movil sale del area de cobertura de una radiobase
en especifico, la sefal recibida por el equipo comienza a debilitarse, y al llegar a
cierto umbral y detectar la senal originada en otra radiobase, comienza dicha
transferencia. Este proceso es automatico con plena intencion de que sea
desapercibido por el usuario durante la llamada y en ocasiones no puede ser
procesado inmediatamente por lo que puede existir pérdida de comunicacién. Si
las células son muy pequerfias (microcélulas) los handoffs podrian ocurrir muy
frecuentemente.
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Rod Telafénica Publica
Conmutada

Figura 4.9. Elementos basicos de un sistema celular

4.3.3.4 Componentes de un sistema celular

Los elementos basicos de un sistema celular piblico se muestran en la Figura
4.9, y se describen a continuacion:

a) Red Telefonica Publica Conmutada (Public Switched Telephone
Network): Red que ofrece los servicios de telefonia publica alambrica y es
indispensable para realizar las llamadas de un teléfono moévil a uno fijoy
viceversa. Existen politicas regulatorias y de tarificacion para la interconexién
de estos servicios (alambrico e inalambrico) nacionales e internacionales

b) Centro de Conmutacion Maovil (Mobile Switching Center, MSC): A las
unidades modviles se les asigna un canal duplex y son comunicados con una
radiobase asignada. Dicha radiobase se comunica simultaneamente con todos
los moviles que se encuentran dentro de su area de cobertura (o célula) y a su
vez son conectadas a los Centros de Conmutacién Movil (Mobile Switching
Centre, MSC). Un MSC controla el nimero de células, se encarga de las
conexiones en las radiobases y de los canales para la interconexion entre los
equipos inalambricos y la PSTN.
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'c) Radiobase: Ubicacion fisica del equipo de radiocomunicacion que
proporciona la cobertura dentro de una célula. Esta conformada por las fuentes
de potencia, antenas, transmisores y receptores.

d) Unidad Movil: Equipo terminal con el cual se desea entablar una
conversacion de origen y/o destino. La mayoria ‘de ‘los ‘casos se hace
referencia al teléfono celular, aunque éste puede constntutrse por un modem
celular conectado a un equipo remoto. :

La Figura 4.9 indica que cada radiobase (de un 'g'rupo‘) se:‘aldja una frecuencia
de portadora diferente y cada célula tiene un ancho de banda uhllzable asoctado
con esta portadora. : ; :
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4.4 Tablas comparativas de los sistemas inalambricos

Con base en las caracteristicas de los sistemas inalambricos, mencionadas en
las secciones anteriores, se presenta de manera breve dos tablas comparativas,
las cuales serviran para una eleccion dentro del proyecto de monitoreo de
subestaciones eléctricas trifasicas de C.U.

Tabla 4.3. Ventajas de los sistemas inalambricos

| Ancho de banda amplio para la transmisibn de datos a alta
velocidad.

: Intercomunica poblaciones donde el enlace terrestre es de dificil
acceso o imposible.

No existe infraestructura de cableado.

insensibilidad a la distancia’ para los enlaces de comunicacion,
‘I con trayectoria de transmision de 35,000 km de subida y de bajada,
se hace casi instantanea la comunicacion entre dos puntos terrestres
'1 (0.5 segundos)

Transmision en single-hop: una transmision de varios cientos de
kildmetros puede ser realizado usando un sélo repetidor (el satélite).

Brinda conectividad en areas remotas y a paises en desarrollo
donde no existe una infraestructura de cableado o no pudiera ser
factible instatarla.

Buen desempefic del BER: desde que la senal sale de la
-1
atmosfera terrestre, la probabilidad de bit erroneo es de = 1077,

Ancho de banda amplio por lo que pueden transferir datos a altas
tasas de transmision.

El modem celular y su antena son de tamarno pequefio, no se
requieren hacer grandes modificaciones para su implementacion.

La renta por el servicio y el costo del equipo es menor.

La tecnologia CDMA ofrece seguridad de la informacion a
transmitir,

Ofrece movilidad y acceso al equipo designado al monitoreo sin
hacer cambios en la infraestructura.

En datos se ofrece reenvio de paquetes de datos.
Se cuentan con cobertura amplia del servicio.

Requiere de menor potencia para operar.
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Tabla 4.4. Desventajas de |os sistemas inalambricos

Los costos por la renta de un espacio en el espectro
electromagnético y por la compra de equipo son elevados.

Se necesita linea de vista para enlazar dos puntos lejanos, en
caso de no cumplir se necesitarian uno o mas repetidores para
concretar la comunicacion.

La absorcion por lluvia, en el rango de las frecuencias altas,
afecta el desempefio e incrementa la pérdida por trayectoria.

El retardo de propagacion de un cuarto de segundo puede ser
disruptivo y desconcertante para las transmisiones de voz y para la
transferencia de datos en modo de bloque.

El uso de repetidores incrementa el retardo, ademas de la
pérdida de potencia en la transmision de voz, video y datos.

Las pérdidas en la trayectoria pueden ser de hasta 200 dB.

La absorcion por lluvia. en el rango de las frecuencias altas,
afecta el desempenio e incrementa la pérdida por trayectoria.

La transmision de datos debe ser encriptada para minimizar |a
‘| posibilidad de una intercepcion. Cualqguier sitio sintonizado a la
frecuencia que trabaja el receptor. puede interceptar la informacion,
sin que sea detectado

Los costos por la renta de un espacio en el espectro
electromagnético y por la compra de equipo son elevados.

La absorcidn por lluvia, en el rango de altas frecuencias, afecta el
desempefio e incrementa la pérdida por trayectoria

. Pueden existir zonas sin cobertura del prestador de servicios de
‘| datos

Saturacion de los canales de comunicacién en ia radiobase en
horas pico.

Solo esta registrada una compadia en COFETEL para
transmisién de datos bajo el esquema celular.

De las tablas, podemos concluir que el sistema de transmision de datos por
medio de la infraestructura de telefonia celular proporciona una soluciéon
aceptable, técnica y economicamente, para ser implementada en la red de
monitoreo de subestaciones eléctricas de C.U. En el Apéndice D, se muestran las
tarifas vigentes a la fecha, publicadas por Cofetel, de algunas compaiiias que

ofrecen los servicios anteriores.
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5 DISENO Y DESARROLLO DE LA RED
INALAMBRICA PARA EL MONITOREO
DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
TRIFASICAS DE C.U.

5.1 Introduccién

Con base en la descripcion de los sistemas inaldmbricos de comunicacion,
presentada en el capitulo anterior, a continuacion desarrollamos la propuesta de la
red inalambrica para el sistema de monitoreo, utilizando la transmisién de datos
por telefonia celular. Se hizo esta seleccion debido a que este tipo de sistema
presenta mayores ventajas que las que poseen las otras dos opciones.

El analisis se hace considerando al sistema de transmisién de datos de la
empresa DataCell ® (SOS Telecomunicaciones), perteneciente al grupo de
telefonia celular IUSACELL ®. E| equipo basico para este sistema es un modem
celular marca AnyData ®, modelo i-Port ®. La empresa Data Wireless Integration
de México ® es la proveedora de dicho equipo. A través de ella se obtuvieron los
datos necesarios para poder estudiarlo y asi integrarlo al proyecto.

Describimos, ademas, los fundamentos técnicos y el método de operacién del
modem celular en la red de datos.
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5.2 Descripcién del Modem Celular )

De la Tabla 5.1 a la Tabla 5.5, se muestran las caracteristicas genefales de
dicho modem, asi como sus caracteristicas ambientales, mecanicas, eléctricas y
los protocolos que soporta. Igualmente, en la Figura 5.1 se muestra el modelo
analizado.

Figura 5.1. Modem Celular AnyData i-Port®

Tabla 5.1. Caracteristicas generales del modem AnyData i-Port ®

CARACTERISTICAS * - . "

',

Interfaz RS-232C o stand alone

Velocidad de transmisidn de hasta 153 kbps

Control Remoto por medio de comandos AT

Optimizado para aplicaciones OEM (Original Equipment Manufacturer)

Soporte de voz

SMS de 2 vias

Caracteristicas especificas de telemetria

Tecnologia CDMA (Voz/SMS)

Tabla 5.2. Caracteristicas ambientales de operacion del modem AnyData i-Port®

- CARACTERISTICA"

Temperatura de operacion -30°C ~60°C

Temperatura de almacenamiento -40°C ~100°C
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HHCARACTERISTIEA

Ry il

41 RANGGIDE OPERACION

Humedad (Operacién)

0% ~ 90% no condensado, 35°C

Tabla 5.3. Caracteristicas mecanicas del modem AnyData i-Port®

i’ CARACTERISTICA

I

~: DESCRIPCION "+ 1.1 "

Dimensiones

Largo: 121 mm; Ancho: 57 mm; Grosor: 24 mm

Peso

Aprox. 112 gramos

Conector de Antena

Tipo SMA

Montaje

4 cavidades

Interfaz del modem

RS-232C (conector de 9 pines) hembra

Indicador de CDMA

Modo de Espera / Modo de Trafico

Indicador SMS

Recepcion

Indicador Alimentacion

Encendido

Tabla 5.4. Caracteristicas eléctricas de operacion del modem AnyData i-Port ®

' CARACTERISTICA . .

. DESCRIPCION

Cumplimiento de las normas

TIA/EIA/IS-9BA

Voftaje de operacion

6.0 ~ 12 [Vdc]

Potencia maxima de salida

0.2 ~0.3 [W)

Consumo de corriente

18 [mA] (modo de espera)
1 [A] (modo de trafico)

Frecuencia de recepcion

864.04 ~ 893.97 (EM / EM 11-800)
1841.25 ~ 1868.75 (EM / EM 11-1800)
1931.25 ~ 1988.75 (EM 11-1900)

Frecuencia de Transmision

824.04 ~ 848.97 (EM/ EM H-800)
17561.25 ~ 1778.75 (EM / EM (1-1800)

1851.25 ~ 1908.75 (EM 11-1900)
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Tabla 5.5. Protocolos integrados en el modem AnyData i-Port®

CDMA 2000 1XRTT | Protocolo COMA 2000
(entre equipos moviles y radiobase)

1S-95A/B Protocolo CDMA (entre equipos moviles y radiobase)
1S-707-A.4 Short Message Service

IS-707-A.5 Asynchronous Data Service, G3 Fax Service

TCP/IP Packet Data Service

J-STD-008 Protocolo PCS (entre equipos moviles y radiobase)

5.3 NormaIS-95

En junio de 1989, Qualcomm ® Inc. propuso el uso de la tecnologia DS-CDMA
con la finalidad de vencer las limitaciones de capacidad de los sistemas celulares
analdgicos. Posteriormente, Qualcomm desarroilé dicha idea, al grado de llegar a
la implementacion de un sistema adoptado por la Telecommunications Industry
Association (TIA) como Norma Interina (Interim Standard 1S-95). Con esto, los
carriers de los sistemas analdgicos celulares en Estados Unidos de América,
aceptaron esta norma para transmitir a una frecuencia de 800 MHz. Este protocolo
(con posibles modificaciones) también ha sido propuesto para ser utilizado en la
banda de frecuencia de los sistemas de comunicacion personal (PCS), en los
1850 a 1970 MHz. Versiones de prueba se han desarrollado en San Diego y
Washington.

El sistema |S-95 ha sido disefiado para reemplazar cierto nUmero de canales
celulares analégicos de radiocomunicacion por un solo carrier de DS-CDMA.
Métodos asimétricos de modulacion han sido utilizados en el forward link (enlace
Base-Movil) y en el reverse link (enlace Movil-Base); sin embargo, ambos enlaces
son dispersados a una tasa de 1.2288 Mchips/seg, permitiéndoles ocupar el
mismo ancho de banda. La Tabla 5.6 resume varios de los parametros de un
sistema 18-95. En la Figura 5.2 y Figura 5.3 se muestran los diagramas
conceptuales del forward link y del reverse link, respeclivamente.
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Figura 5.2. Diagrama de bloques del forward link en I1S-95
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Figura 5.3. Diagrama de bloques del reverse link en 1S-95

Tabla 5.6. Parametros de un Sistema Celular Digital 1S-95 DS-CDMA

oy

/T FORWARD LINK ° ;

: 'REVERSE LINK:

Banda de frecuencia (MHz]

869-894

824-849

Método de Acceso

DS/CDMA-FDMA

DS/CDMA-FDMA

Patron de reuso de células

Sector simple

Seclor simple

Modulacion

BPSK
secuencia Walish ortogonal

Sefalizacion ortogonal
64-aria

Dispersion DS

Dispersion: QPSK

Dispersion: OQPSK

Periodo = 2'* Periodo = 2'°
Tasa de chip [Mchips/seg] 1.2288 1.2288
FEC Tasa: 0.5 Tasa: 0.33

K=9 codigo convolucional

K=9 cédigo convolucional

Interleaving

Bloque: 20 {mseg]

Bloque: 20 [mseg]
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i1 {PARAMETRO ' FORWARD LINK}

Estructura del Receptor Rake de 3 ramas Rake de 4 ramas

Encabezado Duracion: 20 [mseg} Duracion: 20 [mseg]

Debido a que el sistema 1S-95 incorpora el control de potencia, métodos
multiples de modulaciéon / codificacion, y varias formas de diversidad, un breve
acercamiento al analisis del sistema no predecira adecuadamente su desemperio.
Como un resultado, varios de los analisis publicados parecen contradecirse entre
si. Para este sistema, las simulaciones de Monte Carlo parecen ser el mejor
método de andlisis de su desempefio, especiailmente sobre canales
desvanecientes.

5.3.1 Fundamentos de Espectro Disperso

Al utilizar el Espectro Disperso en una transmision, la sefal origen, que ocupa
un ancho de banda de B [Hz], es enviada, después de una dispersidon espectral,
hacia un ancho de banda N veces mayor, donde N es la ganancia de
procesamiento. En términos practicos, dicha ganancia se ubica en el rango de 10
— 30 [dB]. Este concepto, en el dominio de la frecuencia, se ilustra en la Figura 5.4.

Como puede observarse, la potencia de la sefial de espectro disperso
transmitida se expande N veces sobre el ancho de banda original, mientras que la
densidad espectral se reduce en la misma proporcién. Por lo tanto, la ganancia de

procesamiento esta dada por: N = BBS , donde Bs es el ancho de banda de la sefial

de espectro disperso, mientras que B es en ancho de banda de la sefial original.
Esta técnica es la clave para perfeccionar su deteccidn en un medio de
radiocomunicaciéon mévil, y proporcionar a sefales de banda angosta una mayor
densidad espectral para compartir la misma banda de frecuencia.
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Figura 5.4. Densidad de potencia espectral de la seﬁalVah‘tesjy déép:uéé de la dispersion

Existen dos sistemas principales de espectro disperso‘:
+« Frequency Hopping Spread Spectrum
» Direct Sequence Spread Spectrum

5.3.1.1 Frecuency Hopping (FH)

En dispersion por FH, |la sefial de banda angosta se transmite usando una
portadora con frecuencias diferentes en tiempos diferentes. De esta manera, la
senal con la informacion es realmente transmitida sobre un espectro ancho. Hay
dos clases de patrones de FH: FFH (Fast Frequency Hopping), que tiene una
portadora que cambia varias veces por simbolo transmitido, y el SFH (Slow
Frequency Hopping), que tiene una frecuencia de portadora que cambia
comunmente después de un cierto numero de simbolos o de una rafaga de datos.
La secuencia exacta de los saltos en frecuencia es conocida por el receplor, por lo
que, al ser demodulada, el patrén sera detectado en orden.
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5.3.1.2 Direct Sequence (DS)

Comunmente es mas utilizado en CDMA. En esta dispersion, la sefal de
informacién es multiplicada por una secuencia sefalizada de alta frecuencia,
conocida como codigo de dispersion o secuencia de dispersion. Esta secuencia
facilita la deteccion de diferentes sefales de usuarios en forma ordenada, para
lograr una capacidad de acceso mditiple en CDMA. Mientras que en CDMA la
“separacion” de usuarios se logra utilizando cédigos orlogonales de dispersion, en
FDMA y TDMA son suministrados por ranuras (slots) ortogonales de frecuencia y
tiempo, respectivamente.

5.3.2 DS-CDMA

CDMA es una técnica de comunicacion de espectro disperso que soporta
transmision digital simultanea de varias sefales de usuarios en un medio de
acceso multiple. Ademas, tiene la propiedad dnica de soportar multiplicidad de
usuarios en el mismo canal de radiocomunicacion con una degradacién por
interferencia de multiusuario aceptable para su desemperfio. Por lo tanto, cualquier
reduccion en dicha interferencia puede proporcionar un incremento en su
capacidad. El factor de reuso de frecuencia, en un medio de CDMA, puede llegar a
ser la unidad, y convertirse en lo que se denomina Sistema de Banda Ancha,
conviviendo con otros sistemas de microondas de banda angosta, los cuales
pueden corromper el espectro de la sefial de CDMA en una banda angosta de
frecuencias sin interferir significativamente. Esto facilita el problema de
administracion de frecuencia, ademas de permitir una evolucion de sistemas de
banda angosta a sistemas de banda ancha. Pero quizas la ventaja mas
deslumbrante de CDMA, es su capacidad de mejorar el desvanecimiento por
multitrayectoria.

La tecnica de espectro disperso debe satisfacer dos consideraciones
importantes:

e El ancho de banda de transmision debe ser mayor al ancho de banda de la
informacion.

= El ancho de banda de radiofrecuencia resultante es determinado por una
funcion diferente al de la informacion enviada, con la fmalldad de que sean
independientes, estadisticamente, de la sefial orlglnal

La relacion entre el ancho de banda transmmdo Y el ancho'd anda de
informacion es denommado ganancia del ststema de espectro dlsperso SR
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donde B, es el ancho de banda de transmision y B; el de la sefial original.

En el receptor se correlaciona la senal recibida con una réplica del
esparcimiento de codigo generada sincronamente para recobrar la sefial de
informacion original. Esto significa que el receptor debe conocer el codigo usado
para modular la informacion.

5.3.2.1 Acceso Mdltiple

Si varios usuarios transmiten una sefial de espectro disperso al mismo tiempo,
el receptor los distinguira de tal forma que les proporcionara a cada uno un coédigo
unico con correlacion suficientemente baja con respecto a los otros cédigos.
Correlacionando la sefial recibida con una sefial de cédigo de cierto usuario, sélo
sera recuperada la sefial de éste, mientras las otras sefiales del espectro disperso
permaneceran sobre el ancho de banda.

5.3.2.2 |Interferencia por multitrayectoria

Si la secuencia de codigo tiene una funcion de autocorrelacion ideal, entonces
la funcién de correlacién es cero fuera del intervalo [-T,.T.], donde T. es la
duracion del chip. Esto significa que si la sefial deseada y las versiones que son
retrasadas mas de 2T son recibidas, la demodulaciéon coherente tratara a las
versiones retrasadas como una sefial de interferencia.

5.3.2.3 Interferencia de banda angosta

La deteccion coherente en el receptor involucra una multiplicacion de la sefal
recibida por una secuencia de cédigo generada localmente, pero al multiplicar una
sefial de banda angosta con una secuencia de banda ancha se provoca que el
espectro de la sefal de banda angosta se disperse de tal forma que la potencia en
el ancho de banda de la informacion disminuya con un factor igual al proceso de
ganancia.

5.3.2.4 Baja probabilidad de interferencia (Low Probability Interference) |

Dado que la sefal de secuencia directa utiliza el espectro completamente en
todo momento, el sistema tendra muy baja potencia de transmisiéon por cada Hz.
De esta forma, es casi imposible detectar una sefial de secuencia directa. -
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5.3.3 Receptor Rake

Una sefial de espectro disperso se asimila a un canal de multitrayectoria. En
dichos canales, |la sefal original transmitida se refleja en diversos obstaculos, tales
como edificios y montanas, por lo que al receptor llegan varias copias de la sefial
con diferentes retardos. Si dichas sefales llegan con mas de un chip de diferencia,
el receptor funciona sin mayores problemas. Actualmente, desde el punto de vista
de cada sefial de multitrayectoria, las otras muiltitrayectorias pueden ser
consideradas como interferencia, y son suprimidas por el proceso de ganancia.
Sin embargo, se pueden obtener mejores beneficios si las sefales de
multitrayectoria son combinadas utilizando un receptor Rake, por lo que la forma
de onda de las sefnales de CDMA facilitan la utilizacion de diversidad de
multitrayectoria.

El receptor Rake consiste de correlacionadores, cada uno recibiendo una
sefal de multitrayectoria. Después de invertir el proceso de dispersion por los
correlacionadores, las sefales son combinadas. Debido a que las sefales de
multitrayectoria recibidas tienen desvanecimientos independientes, el desempefio
es mejorado. En la Figura 5.5 se muestra el desempefo del receptor Rake.

E(t-t)
Canal de Multitrayectaria 1 Receptor Rake

T(t-12)

-

Datos
Datos __,
binarios - "1

Gonerador de

7
E(t-ts)

Figura 5.5. Principios de un receptor Rake

Después de la dispersion y de la modulacion, la sefial es transmitida y pasa a
través de un canal multitrayectoria. Existen en la figura tres componentes
multitrayectoria con diferentes retardos (14, T2 y T3) y factores de atenuacion (as, az
y asz). cada uno correspondiente a una diferente trayectoria de propagacion. El
receptor Rake tiene un receptor llamado finger para cada componente
multitrayectoria. En cada finger, la sefial recibida es correlacionada por un cédigo
de esparcimiento, el cual esta alineado en el tiempo con el retardo de la sedal
multitrayectoria. Después del esparcimiento, las sefales son valoradas vy
combinadas. Se puede observar en la figura, que cada sefal es valorada por la
ganancia de la trayectoria (factor de atenuacién). Aplicando este concepto a la
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telefonia celular vemos que, debido a que el movil se desplaza, el medio ambiente
dispersivo cambiara y por ello también cambiaran los factores de atenuacién y de
retardos.

5.3.4 Control de potencia

En el enlace de subida de un sistema DS-CDMA el requerimiento de control de
potencia es el problema mas serio. El problema de control de potencia crece
debido a la interferencia de acceso muitiple. Todos los usuarios en un sistema DS-
CDMA transmiten los mensajes usando el mismo ancho de banda al mismo
tiempo y debido a esto se interfieren entre si. Debido al mecanismo de
propagacion, la sefal recibida por una radiobase de un usuario cercano serd mas
fuerte que la sefal de otro usuario mas alejado. Asi, los usuarios distantes seran
dominados por los usuarios cercanos. Esto es llamado efecto near-far. Para lograr
una capacidad considerable, todas la sefiales, independientemente de la distancia,
deben llegar a la radiobase con el mismo nivel de potencia. Una solucion a este
problema es el control de potencia, el cual busca tener un nivel de potencia
constante para cada usuario. Debido a esto, el desempefio del control de potencia
del transmisor (TPC) es uno de varios factores que afectan en la capacidad de un
sistema DS-CDMA.

En contraste al enlace de subida, en el enlace de bajada todas las sefiales se
propagan a través de un mismo canal y, debido a esto, son recibidas por el equipo
movil con la misma potencia.

Otra utilidad del control de potencia es el minimizar la interferencia hacia otras
radiobases y compensar la interferencia recibida de éstas. Ademas, el control de
potencia mejora el desempefio de DS-CDMA contra el desvanecimiento del canal,
compensando las caidas de la senal.

Hay dos principios de control de potencia: de lazo abierto y de lazo cerrado. El
control de potencia de lazo abierto mide las condiciones de interferencia de canal
y ajusta la potencia de transmision. Sin embargo, debido a que en los
desvanecimientos rapidos no hay correlacion entre el alcance de subida y el
enlace de bajada, el control de potencia de lazo abierto logrard la potencia
correcta solo en promedio. Por lo que se requiere un control de potencia de lazo
cerrado, el cual mide la relacién sefal a interferencia (signal-to-interference ratio),
y envia comandos al transmisor para ajustar su potencia de transmision. ‘

5.3.5 Transferencia de llamada suave (soft handover)

En esta transferencia, un equipo moévil es conectado a mas de una radiobase
simultaneamente. Ademas, esta transferencia se utiliza en CDMA para reducir la
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interferencia entre células y mejorar el desempefo a través de una macro
diversidad. Una transferencia de Illamada suave (soft handover) es una
transferencia entre dos sectores de una misma célula.

Normalmente un equipo movil realiza una transferencia de llamada cuando la
intensidad de la sefal de una célula vecina excede el nivel de umbral dado por la
célula actual. A esto se le llama transferencia de llamada dura. Debido a que en un
sistema CDMA las frecuencias de las células vecinas son las mismas a la de una
célula dada, este tipo de acercamiento podria causar interferencia excesiva en las
células vecinas y asi una degradacion de la capacidad. Con el fin de evitar esta
interferencia, es requerida una transferencia de llamada instantanea de la célula
actual a la nueva célula cuando la intensidad de la senal de la nueva célula
exceda el nivel de la célula actual. Sin embargo esto no es factible en la practica.
El mecanismo de handover siempre debe permitir al equipo movil conectarse a
una ceélula, cuando la vea con un mayor nivel de potencia. Debido a que en el soft
handover el equipo movil se conecta a dos 0o mas radiobases, su transmision de
potencia puede ser controlada por la radiobase de la que el equipo movil reciba
mayor intensidad de sefal. Un equipo movil entra a un estado de soft handover
cuando la intensidad de la sefal de una célula vecina excede cierto umbral, pero
aun esta por debajo de la intensidad de la radiobase actual.

La estructura de CDMA es apropiada para la implementaciéon del soft handover
debido a que en un enlace ascendente dos o mas radiobases pueden recibir la
misma senal, pues el factor de reuso es uno. En cuanto al enlace descendente el
equipo movil puede combinar coherentemente las sefales de radiobases
diferentes, ya que las ve unicamente como componentes adicionales de
multitrayectoria. Esto ofrece un beneficio adicional llamado macro diversidad.
Usualmente, un canal independiente, llamado piloto, se utiliza con el fin de realizar
mediciones de nivel de intensidad de sedal y realizar la transferencia de llamada.

Sin embargo, en el enlace descendente, el soft handover crea mas
interferencia al sistema, pues la nueva radiobase transmitira una sefial adicional al
equipo movil. Es posible que éste no reciba toda la energia transmitida por la
radiobase debido a un nimero limitado de fingers del receptor Rake. De esta
manera la ganancia del soft handover en el enlace descendente depende de la
ganancia de macro diversidad y de las pérdidas de desempefio debido al
incremento de la interferencia.

5.3.6 Deteccion de multiusuario

Los actuales receptores de CDMA estan basados en el receptor Rake. Sin
embargo, en un receptor optimo todas las sefales pueden ser detectadas en
conjunto, o la interferencia de otras sefiales pueden ser removida sustrayéndola
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de la sefal deseada. Esto es posible debido a que son conocidas las propiedades
de la correlacion entre las sefales.

La capacidad de un sistema DS-CDMA, usando el receptor Rake, es limitada
por la interferencia. En la practica, significa que cuando un nuevo usuario ©
interferente entra a la red, la calidad del servicio de los demas usuarios caera por
debajo de un nivel aceptable. La mayoria de los usuarios puede resistir a esta
interferencia. La interferencia por acceso multiple que perturba a las radiobases y
moviles es una suma de interferencia intercélula.

La deteccion multiusuario (multiuser detection), también llamada cancelacion
de interferencia (interference cancellation), ofrece un medio para reducir la
interferencia de acceso multiple, considerada solo para la interferencia intracélula,
significando ésto que en un sistema practico, la capacidad sera limitada por la
eficiencia del algoritmo y la interferencia intercélula.

Adicionalmente, al mejoramiento de la capacidad, la deteccion multiusuario
ayuda a disminuir el problema near-far. Un movil cercano a la radiobase puede
bloquear todo el trafico de la radiobase usando una potencia de transmision muy
alta. Si este usuario es detectado y sustraido de la sefial entrante, los demas
usuarios no veran la interferencia.

Debido a que una optima deteccion multiusuario es muy compleja, y en la
practica es imposible de implementar para un nimero razonable de usuarios, han
sido desarrollados un numero de muiltiusuarios suboptimos y receptores de
cancelacion de interferencia. Los receptores subéptimos pueden ser divididos en
dos categorias principales: detectores lineales y canceladores de interferencia.
Los detectores lineales aplican una transformacion lineal a la salida de los filtros
para tratar de remover la interferencia de acceso multiple. En los canceladores de
interferencia, primero se estima la interferencia de acceso multiple y
posteriormente se sustrae la sefal recibida.

5.4 Servicios de datos en Modo Circuito

En una red inalambrica, datos en modo circuito se refieren a los servicios de
datos y fax asincronos que son provistos a través de una conexion de linea
dedicada hacia una terminal remota por medio de la red telefénica publica
conmutada (Public Switched Telephone Network). El controlador de radiobase
(BSC), y la Inter-Working Function (IWF) proporcionan conjuntamente la
funcionalidad que se encuentra usualmente asociada con un modem.

A continuacion se dara una vision de como los servicios de paquetes de datos
son implementados en una red CDMA y especificamente como una Interfaz A se
utiliza para proporcionar este servicio. Igualmente se explica como opera el
modem de AnyDATA ® con el sisterma CDMA.
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5.4.1 Paquetes de Datos

El servicio de paquetes de datos puede ser de dos tipos. El primero
proporciona conexiones de paquetes basados sobre stacks de protocolos de
Internet e ISO, mientras que el segundo tipo los proporciona basandose en CDPD
(Cellular Digital Packet Data). Dos tasas pueden ser establecidas utilizando
identificadores (nicos para cada tipo de servicio. El primero se utiliza para pedir el
servicio de paquetes a través del IWF, mientras que el segundo se utiliza para
hacer la peticion por medio de CDPD sobre una interfaz de PPP (Point-to-Point
Protocol). De ésta forma, CDMA es soportado por el primer tipo.

5.4.2 Arquitectura

La arquitectura de la red de paquetes de datos incluye diferentes interfaces
con el IWF, los cuales proporcionan un gateway para la red. Este IWF sirve como
un punto terminador para la conexidén de paquetes de datos desde la red de
Internet, y proporciona una conexion directa en la capa de enlace por PPP hacia la
aplicacion del equipo movil.

Una visidn de la arquitectura de la red CDMA, con soporte de los servicios de
paquetes de datos se muestra en la Figura 5.6. La aplicacion comunmente reside
en el Terminal Equipment 2 (TE2), que es un dispositivo terminal de datos
conectado fisicamente a un equipo moévil (modem celular). Al equipo movil se le
conoce como Mobile Termination 2 (MT2), y cuenta comunmente con una interfaz
RS-232 (Apéndice C) para ser conectado al TE2. A dicha interfaz se le refiere
como Rm-interfaces.

Del lado de la infraestructura, el controlador de radiobase (Base Station
Controller) proporciona la interfaz de enlace aérea Um hacia el equipo mévil y las
fuentes de radiocomunicacion asociadas para establecer la “llamada”. EIl
controlador de equipo movil (Mobile Station Controller) se involucra dnicamente
para establecer la ‘“llamada” de paquetes de datos y no participa en la
transferencia.

Detras del BSC, el IWF proporciona las funciones necesarias para soportar
servicios de paquetes de datos para una terminal movil. Este establece una capa,
usando los protocolos comunes de enlace, como PPP. La L-Interface conecta el
BCS/MSC con el IWF.
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Enlace PPP

IWF

MT 2

B8BTS
Aplicacion de TE2 - DATA TERMINAL
Datos MT2 - MOBILE STATION

BTS . BASE TRANSCEIVER SYSTEM
BSC - BASE STATION CONTROLLER
IWF - INTER-WORKING FUNCTION

PDN - PACKET DATA NETWORK

MSC - MOBILE STATION CONTROLLER

Figura 5.6. Esquema general de una red de COMA

5.4.3 Stack de protocolo (Rm Interface)

La Figura 5.7 muestra una vision del stack de protocolo en una aplicacion de
paquetes de datos entre una terminal moévil y un servidor remoto. El stack esta
dividido en diferentes capas: fisica, enlace, red, y aplicacion. La capa de aplicacién
incluye la capa de transporte y otros protocolos de capa superior.

La capa fisica es la principal responsable de la transmision de datos a través
de varias interfaces, conectando entidades en la red inalambrica y de datos. La
interfaz entre la terminal de datos (TEZ2) y el equipo movil (MT2) es tipicamente un
RS-232, aunque puede ser de otro tipo. Entre el equipo movil y el BSC se utiliza la
tecnologia CDMA para la transferencia de paquetes. Debido a que la pérdida de
bits de datos en un enlace de paquetes tiene mayores efectos negativos que en
voz, se deben tomar otras consideraciones para una mejor transmision. Para
lograr esto, en la parte aérea se utiliza un protocolo de radio enlace RLP (Radio
Link Protocoly para encapsular los datos y poner la informacion dentro de los
encabezados de COMA. E| RLP también utiliza esquemas de retransmisién para
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reducir |la tasa de error. Desde el BSC/MSC hasta el IWF, y en el servidor remoto,
cualquier tecnologia puede utilizarse.

Capa da Packol Packet
Aplcacion bala Dala
Application Application Application
Capa de
Red P [ »
Cupa deo PP PPP Entace
Entace
RLP RLP
Capa .
Capa Rs.232 RS.232 Fisica Fisica Fisica
Fisiea Am 1595 | ym | 1s9s N
Intertaz de la
Red de
TE2 MT 2 BSC/MSC IWF Paquetes do

Datos

Figura 5.7. Stack de Protocolo

La capa de enlace es responsable de establecer una conexién confiable con
baja tasa de errores entre la terminal moévil y el servidor remoto. Entre la aplicacion
moavil y el IWF, una capa de PPP es utilizada para transportar los paquetes de IP,
por medio de una conexion serial.

Cualquier protocolo de enlace, como Ethernet, X.25, Frame Relay, ATM, y
Token Ring puede ser utilizado desde el IWF hasta el servidor remoto sobre la red
de datos.

Cabe notar que la conexion de PPP del IWF es terminada en diferentes puntos
del lado movil, dependiendo de cual de los 2 protocolos se escoja para la RM-
Interface.

e Relay Layer Rm
e Network Layer Rm

El modem de AnyDATA ® Gnicamente soporta la primera opcién, donde el TE
2 implementa el protocolo de enlace, como PPP, al igual que los protocolos de red
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y capas superiores. Por lo que la capa PPP es establecida entre la termmal movil y
el IWF. La Figura 5.7 muestra esta opcion.

5.4.4 Operacion

Una “llamada"” de paquete de datos se inicia desde el equipo mévil cuando se
establece primeramente una conexion con el BSC. La seleccion del tipo de
servicio puede ser realizada usando los comandos AT entre la terminal de datos y
el equipo movil o directamente, usando la interfaz de usuario en el moévil. El equipo
movil establece el canal de radiocomunicacion con el BSC y realiza una
configuracion de “llamada” de datos, similar a una llamada de voz, originada en el
movil utilizando la opcion de servicio de datos soportada por el BSC y el MSC.

Una vez que el servicio de datos se establece y se asigna el canal de
radiocomunicacion, comienza la sincronizacion RLP entre el movil y el BSC;
posteriormente, los encabezados de PPP son intercambiados entre el equipo
movil y el IWF para establecer un enlace sobre este protocolo. En una operacion
sencilla, el IWF le asigna una IP dinamica.

5.5 Arquitectura del Sistema SARE IV ® con el modem i-Port® de
AnyDATA ®

Basandose en el esquema general de la red de CDMA (Figura 5.6), se
presenta a continuacion la integracion del modem i-Port ® con un equipo
analizador, conectados entre si por medio de un puerto RS-232, acoplado
oOpticamente (Figura 5.8). El diagrama presentado es una descripcion general de
los elementos que intervendran en el nuevo disefio de la red de monitoreo de
subestaciones eléctricas trifasicas. LLos acronimos utilizados en la figura son:

TEZ2: Data Terminal

MT2: Mobile station

BTS: Base Transceiver System
BSC: Base Station Controller
MSC: Mobile Station Controller
VLR: Visitor Location Register
HLR: Home Location Register

IWF: Inter-Working Function
PDN: Packet Data Network
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MSC I VLR SMS CENTER

Rs-232C

-

[ Waterworks Sorvor

Vending Machine Server

Gas Service Server

Figura 6.8, Diagrama de conexion de red

El funcionamiento y las aplicaciones de los servicios de la red de voz/datos de la
empresa I[USACELL®, son completamente transparentes para la operacion del
proyecto. Por ello nos enfocaremos en el funcionamiento del equipo que se
instalara dentro de Ciudad Universitaria.

En la Figura 5.9 se muestra, de manera simplificada, los dos puntos mas
importantes de la red de comunicacion de datos inaldambrica, los cuales seran
administrados por la Coordinacion de Instrumentacion del Instituto de ingenieria.

El primer punto se ubica dentro de cada una de las veinte subestaciones
eléctricas que pertenecen al proyecto de monitoreo. En ellas se instalara: el
modem inalambrico i-Port ®, el acoplador 6ptico y el equipo analizador SARE IV®.

El segundo punto se ubicara en el puesto de monitoreo del Instituto de
Ingenieria. y estara compuesto por: el modem inaldambrico y la computadora con el
programa desarrollado en LabView®. A dicho programa, se le actualizara
Unicamente la base de datos con los nuevos numeros telefénicos de los modems
celulares ubicados en las subestaciones eléctricas.
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Subestacion Eléctrica

) | e
 Ansaran o s thvinier
(o) (2 () R RS-232C
SARE IV
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Aconlador
Analizador Optico AnyData i-Port

Red de Voz/Dalos de
IUSACELL

Puesto de Monitoreo
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]
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w

Computadora AnyData i-Port

Figura 5.9. Diagrama simplificado de la Red de Monitoreo

5.5.1 Proceso de comunicacion

Las etapas importantes del proceso de comunicacion entre dos modems
celulares (puesto de monitoreo — subestacion eléctrica).

5.5.1.1 Inicializacién de la llamada

El modem celular ubicado en el puesto de monitoreo, es quien inicia Ia Ilamada
hacia una subestacion eléctrica, de acuerdo a la base de datos. con l0s' nimeros
telefonicos que tiene almacenada la computadora en el programa SARE IV®.

El modem puede configurarse previamente con los comandos AT descritos en
el Apéndice B.

5.5.1.2 Establecimiento de la llamada

Existe un periodo, después del marcado, en el que trata el modem origen de
encontrar el modem destino. Cuando lo encuentra, a través de la red celular, se
establece una etapa de autonegociacion entre ellos. En dicho proceso se
establece una conexidon de Datos en Modo Circuito, el cual fue descrito
anteriormente.
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5.5.1.3 Transferencia de datos

Una vez establecidos los parametros de comunicacion, puede iniciarse. el
intercambio de datos. La peticion se hace desde el equipo en el puesto de
monitoreo, donde pueden establecerse los periodos de integracion, la
visualizacion en graficas de los datos almacenados en los analizadores remotos,
la impresiéon de datos, y otras funciones que proporciona el SARE IV ®

5.5.1.4 Finalizacion de la llamada

La finalizacion puede realizarse por configuracion del modem. o de manera
manual, desde el programa SARE IV®.

Existen comandos AT con los que se configura la finalizacién de Hémada al
permanecer, por un tiempo programado, en estado mactlvo o] al ‘perder la
referencia de la portadora. B :
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6 PLAN DE TRABAJO

6.1 Introduccién al control de gestion

La gestion de un proyecto es el conjunto de actividades de decisién que tienen
lugar dentro de un proyecto; de esta forma, gestionar un proyecto consiste en
seleccionar ciertas acciones a partir de la informacion generada durante su
proceso de desarrollo.

Por otrolado, la palabra control se le puede asociar dos significados
primordiales:

+ El primero responde a la idea de supervision. En este sentido, controlar
significa verificar que las cosas se desarrollan de acuerdo con lo que se desea.
Este deseo proviene de la formulacion de los objetivos del proyecto.

» Un segundo significado esta asociado a la palabra dominio. Asi, controlar
es dominar, siendo tal dominio llevado a cabo al mismo tiempo que la
supervision. :

Dentro de esta perspectiva, el control de gestion de proyectos es el cohjuntd E
de procedimientos de recoleccion de informacién que tienen por, objeto supervisar.:
y dominar la evolucién de los proyectos en cualquiera de sus etapas de desarrollo B

La definicion anterior se puede expresar gréfcamente como la muestra la o
Figura 6.1. ; e,
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- El administrador del

proyecto \
|

Informacion generada=supervision Accidn=Ejercicio de un poder
(problema de definicién del proyecto} (problema de corganizacion del proyecto)

Objeto del control -

Figura 6.1, El ciclo de control de gestién de un proyecto.

El control de gestion de cualquier proyecto inicia con la solicitud a todos los
participantes en el proyecto para que se ajusten a determinados procedimientos y
normas, con el fin de crear un “lenguaje” comun y compartido que permita ahorrar
tiempo y mejorar la comunicacion entre los participantes en el proyecto. Por ello, el
éxito del control de gestion del proyecto depende de que todos los participantes
comprendan y acepten los procedimientos y normas a utilizar durante su
desarrollo con lo cual se evitaran muchos posibles errores y contratiempos.

Asi, se puede concluir que los procedimientos de control de gestion son
aquellos que verifican que los objetivos del proyecto se pueden cumplir al
monitorear y medir el progreso de las actividades y al tomar acciones correctivas
en el momento adecuado,

6.2 Objetivos de los procedimientos de control de gestiéon

De lo expuesto anteriormente, se deriva que los objetivos principales que
persiguen los procedimientos de control de gestion son dos:

 Asegurar que los objetivos se cumplan en tiempo y forma al:
o Monitorear el desarrollo y medir el avance del proyecto.

o Determinar las causas y las posibles formas de actuar al presentarse
desviaciones (cambios y riesgos) en el desarrollo del proyecto.

o Tomar las acciones de control necesarias para corregir las
tendencias desfavorables o tomar ventaja de las tendencias
favorables poco comunes. B B

» Responder objetivamente a las siguientes preguntas:
o ¢Cual es el avance real proyecto?

o ¢El proyecto terminara en tiempo, cumpliendo con la calidad, las
especificaciones, etc.? S
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6.3. Los procedimientos de control de gestién

Para hacer cumplir los objetivos anteriores se requiere llevar a cabo los
siguientes procedimientos:

6.3.1 Control de cambios en general

Este proceso se refiere a controlar los factores que generan los cambios y
estar seguros que éstos son de beneficio para el proyecto, para determinar la
ocurrencia de un cambio y para administrar los cambios actuales.

Para llevar a cabo el proceso se requiere:
« Mantener la integridad del proyecto tal como se planifico y aprobao.

» Estar seguros que los cambios al proyecto se reflejan en la descripcion del
alcance del proyecto.

e Coordinar los cambios realizados en el proyecto de forma que todos los
participantes en el proyecto los conozcan.

6.3.2 Control de los cambios del alcance
Este proceso se refiere a:

e Controlar los factores que generan los cambios en el alcance .y estar
seguros que los cambios son de beneficio para el proyecto.

» Determinar la ocurrencia de un cambio en el alcance del proyecto.
» Administrar los cambios actuales del alcance.

6.3.3 Control de tiempos
Este proceso se refiere a:

« Controlar los factores que generan los cambios en el calendario y estar
seguros que los cambios son de beneficio para el proyecto

e Determinar la ocurrencia de un cambio en el calendario
« Administrar los cambios actuales en el calendario
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6.3.4 Controlar la respuesta al riesgo

Comprende responder a las posibilidades de surgimiento de riesgos en el
transcurso del proyecto. Cuando se presentan cambios en el plan del proyecto
siempre existen riesgos inherentes a él, los cuales se identifican repitiendo: el
siguiente ciclo basico: identificacién, cuantificaciéon y respuesta al riesgo.

6.3.5 Controlar la calidad (en tiempo y en forma)

El control de la calidad se refiere a monitorear los resultados especificos del
proyecto para determinar si cumplen con las normas de calidad utilizados en el
mismo. Ademas, debe de identificar las formas de eliminar las causas que
provocan resultados no satisfactorios. Este procedimiento se debe llevar a cabo en
puntos especificos de verificacion durante todo el proyecto.

6.3.6 Redactar informes de desempefio

Comprende recolectar y distribuir fa informacion referente al avance del
proyecto con el fin de proporcionar a la media y alta gerencia una visidn resumida
del progreso, las dificultades, las acciones correctivas y- la utilizacion de: los
recursos del proyecto. e e e

6.3.7 Gestionar las comunicaciones en el proyecto

Comprende los procedimientos requeridos para asegurar que Ia |nforma<:|on
del proyecto se genere, recolecte, distribuya, y almacene a.tiempo'y de forma
apropiada. Provee los mecanismos de vinculacién entre las personas, las ideas y
la informacion necesaria para lograr el éxito en el proyecto.

6.4 Plan de trabajo del proyecto de monitoreo de Subestaciones
Eléctricas

El presente plan de tiempos se elabord en el software de Microsoft Project
2000®, aplicando la teoria de gestion de proyectos, descrito con anterioridad vy,
siguiendo las recomendaciones normalizadas del Project Management Institute
(PMI). Por medio de un Diagrama de Gantt se representara el avance del proyecto
y los hitos importantes a realizarse.

La gestion economica y de recursos, tanto materiales como humanos, estaran
vinculados y sujetos a planificarse de acuerdo con la reglamentacion interna del
Instituto de Ingenieria y de la Universidad Nacional Autanoma de México.
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6.4.1 Descripcion del Diagrama de Gantt

El presente diagrama esta constituido por tareas o actividades, y por hitos."
Una tarea es aquella actividad o proceso a elaborarse durante el proyecto.y-se.
representa mediante un bloque rectangular; un hito es un evento trascendente
para el proyecto con duracidén de cero dias, por ejemplo la firma de un contrato o
la entrega de un equipo.

Cada tarea o hito a su vez, puede o no estar vinculada con otras tareas o
hitos, es decir, la inicializaciéon o finalizacion de una tarea puede depender del
comienzo o término de otra, por lo que tendremos cuatro tipos de vinculacion de
tareas: inicio-inicio, inicio-fin, fin-inicio y fin-fin.

Un grupo de hitos y actividades pueden englobarse en resumenes, ésto con el
fin de facilitar la lectura e interpretacion del documento.

Para la realizacion de actividades se considerd un calendario laboral de 5 dias
habiles, con un horario de trabajo de 9:00 a 18:00 hrs. y con fecha inicial del
proyecto el dia lunes 5 de enero del 2004.

Cabe resaltar que este plan de trabajo es una propuesta que hacemos para la
etapa de ejecucion del proyecto. La duracion y fechas de las actividades pueden
ser sujetas a cambios hasta que se determine su aprobacién y autorizacidén a
guardarse con /inea base, es decir, cuando la etapa de planeacion ha terminado y
comenzara la ejecuciéon. La aprobacion e integracion del plan de trabajo,
unicamente se dara entre los principales responsables.
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7 CONCLUSIONES

El disefio de la “Red de Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifasicas de
C.U.", descrita en el presente trabajo, se basa en la transmisién de datos por
medio de la infraestructura celular,

A continuacidon se mencionan los diversos aspectos que influyeron en la
eleccidon de dicha tecnologia. Igualmente, estas caracteristicas se pueden
considerar como puntos a concluir de este trabajo escrito.

¢ E! tamano de! modem celular para transmision de datos, es mucho menor
en comparacion con los espacios que abarcarian los equipos de los otros dos
sistemas analizados, ademas de que su instalacion y transportacion resulta ser
mucho mas practica.

« La antena transmisora-receptora cuenta con una base imantada, lo cual
facilita su colocacion y fijacion, ademas de que es bastante pequeia:
aproximadamente 10 cm de largo.

e Debido a la gran movilidad que presenta, el puesto de monitoreo
(computadora con el software SARE IV® y modem celular) puede ser
reubicado muy facilmente, dependiendo Unicamente de la cobertura prestada
por la compafiia celular, que en este caso seria lusacell®. Con esto se lograria
que la persona encargada del monitoreo de las subestaciones pueda seguir su
labor sin necesidad de estar en un punto especifico.

e Los costos por renta de tiempo y por compra de equipo son menores,
segun las tarifas vigentes estipuladas por la Cofetel, en comparacion con los
sistemas satelitales y de microondas. Por lo que, al adquirir los 21 equipos
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moviles (uno para cada subestacion eléctrica), podremos ver reflejada una
disminucién en la inversion del proyecto.

e« Una gran ventaja que presentan los modems celulares es que su
integracion al sistema actual de monitoreo no implica mayores inversiones,
pues cuenta con una interfaz RS-232 que permite la comunicacidén con el
analizador de las subestaciones por medio de un conector DB-9, y emplea
comandos AT.

s La comunicacion entre dos modems celulares (uno ubicado en la
subestacion eléctrica y otro en la central de monitoreo) es practicamente
transparente para el usuario o encargado del monitoreo.

e Dado que el sistema de telefonia celular trabaja con tecnologia CDMA,
implicitamente estamos contando con un elemento de seguridad contra la
intervenciéon de la llamada, pues este sistema cuenta con el encriptamiento de
datos.

e Otra ventaja que presenta la tecnologia CDMA es que utiliza los niveles
minimos de potencia permitidos.

En el presente trabajo anexamos un capitulo referente a la gestidon de
proyectos, el cual incluye un Diagrama de Gantt, que basicamente servira para
acotar el tiempo de planeacion y desarrollo, ademas de que nos servira en
situaciones de riesgo que afecten al proyecto.

Una ventaja que presenta este proyecto, es que a futuro se le podrian anexar
otras funciones para complementar su desempeno. Pudiera implementarse un
blogque de alarmas, el cual se activaria como respuesta de alguna falla en el
sistema de monitoreo o en el mismo suministro de energia eléctrica, o bien, podria
ejecutar ordenes de manera remota

Diana Tomiko Saishio Garcla
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8 APENDICES

APENDICE A

Programa fuente en Matlab ® de la Figura 1.8. Comparacnon de la probablhdad
de error para diferentes técnicas de modulacién: ;

1=-1:0.1:11;

x2=x1/10;

for i=1:(length(x1))
x{i)=10"x2(i);
PSK(i)=0.5"erfc(sqri(2*x(i))/sqrt(2));

end

x3=-1:0.1:14;

clear x2;

x2=x3/10;

for j=1:(length(x3})
x())=10x2(j);
FSK(j)=0.5%erfc(sqrt(x(j)}/sqrt(2)):

end

figure(1);

semilogy(x1,PSK,x3,FSK);

grid;

xlabel('SNR/bit (dB)');

ylabel('Pb Probabitidad de bit erroneo');
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APENDICE B

Comandos AT

Se hace a continuacién una descripcion de los encabezados de las tablas de
este apéndice:

“Requerimientos IS-707".- Esta columna,éspeciﬁca los requerimientos 1S-707
para el servicio de Fax 3G y para el-servicio de paquetes. Cada uno de los
siguientes casos es aplicable para cada servicio IS-707:

» Reaquiere (req)

« Opcional (opt)

« No aplicable (n/a)

“Estado de Implementacion”.- Estipula dénde Qualcomm ® ha implementado el
comando acorde a las especificaciones 1S-707:

« Completamente: Los comandos remotos no requieren accion del modem.

« Comando aceptado, ninguna accion tomada: El modem aceptara el
comando y retornard un OK, pero no realizara la accion del comando. Esto
permite que las lineas de comandos fijos operen con el modem de datos.

+ No implementado: La version 3.0 del Qualcomm ® DMSS 3000 no
interpretara el comando (retorna ERROR).

» Soporta Movil: La implementacion movil soportard el comando; sin
embargo, el Inter-Working Function debe proporcionar la capacidad.

“Explicacion”.- Proporciona una vision del razonamiento detras de la
implementacion. Muchos de los comandos son remotos pasados hacia el IWF
para su procesamiento. Varios comandos AT han sido escogidos por Qualcomm ®
para no ser implementados por presentar utilidad limitada al usuario de CDMA.
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Tabla 8.1. Comandos Basicos AT

Parametro Descripeion Req. IS-707 Est. implement. Explicacion
£0 No hacer “eco” en el estado de comands o esta ce|Asyne Reg Completa {
€omando en linea P Opt '
El Hacer “eco” en ef estado ce comando 0 estage ze cormarsc | Asyne. Reg Comcleta B R ———————
en linea fet Ont
t Ot
Lo Yolumen de boaina $3j0 asynt Req i Comando aceptaza, ! Cadena ce augic méwil no utilizado para 3G Faxy
Pit n'a Ningura accion tomada | Datos Async
Lt Volumen ce bocna bajo Async. Reg Comancs aceptado. Cadena de aud:o movit ro uthizado para 3G Fax y
Pt na Ninguna accen tomada | D3OS Asine
12 Volumen de bocna medio Async Reg Comanag aceptade, Cazera ce audo movi ng utihizado para 3G Faxy
Pit: na Hirguna acoen tomada | DA0S Async
L3 Volumen de bocina atto Async: Req Comando aceptado : Cadena de audic méwil no utiizado para 3G Faxy
Pkt nfa Ningura accion tomaca | D208 Async
MO Bocina apagado Async: Reg Comando aceptado, { Cadena de aua:ic movit no utiizado para 3G Faxy
Pkt n/a Ningura accion tomaga | D208 ASyne.
M Bocna encendida mientras se reporta fa portadora Async: Req. Comanco aceptado, Cadena de audio movi no utdizado para 3G Faxy
(el soporte de esta caracteristica es opcional) Pt p/a. Ninguna accion tomada | Datos Async
Q0 Retorna codiges resultantes Async: Req Completa -
Pkt Req.
[s]} No retomar codiges resultantes Async: Req. Completa
Pkt Req
Vo Despliega los codigos resultantes como numeros Async: Req. Completa
Pkt: Reg.
vi Despliega los codigos resuitantes como patabras Asyne: Req. Completa
Prt: Opt.
X1 Habilta codrgos resuttantes adicional Async: Reg Completa Comando remoto Async/Fax
CONNECT<rate> Pkt nfa
Deshabilita tono de marcado y ceteccidn de linea ocupada
Diana Tomiko Saishio Garcia 9
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Parametro Descripcion Req. IS-7107 Est Implems Explicacién
x2 Hahilta codigos resultantes adicicnal ASynC. Reg Completa Comando remoto Async/Fax
CONNECT<rate> y Pit na
NO DIALTONE
Habita tono de marcado y deshabita deteccién de vinea
0cupaca
X3 Hakiita codigos resuttantes adicionat Async: Reg. Completa Comanda remato AsynciFax
CONNECT <rate>y Pkt:nfa
BUSY
Deshabiita tono de marcado y habilta deteccion de linea
ocupada
X4 Habilita codigos resuitantes adicional Async: Req. Completa Comanda remoto Async/Fax
CONNECT <rate>y Pkt nfa
BUSY y NO DIALTONE
Habita tone de marcado y deteccion de linea ccupada
20 Corfiguracién de default Async: Reg Completa
Pkt Req
&Co Circuito 109 (CF) siempre encendido Async: Req Completa
Pkt Req
&Ci Circuto 109 (CF) encendido en acuerdo con el senvicio | Asyne: Req Completa
especificado Pkt Reg
&C2 Circuito 109 (CF} siempre exceplo p No hay ! Completa Implementacion Qualcomm
en canal desconectado
&00 Ignora circutto 1082 {CD) Async: Reg Completa
Pt Reg.
&01 Entra al estado de comando en finea siguiendo la transicion | Async: Reg Completa Servicio Asincrono: como estado de Paguete:
encencido-apagaco del circuito 10872 Pit: Reg Finat de famada swguendo fa  transicién
encendido —apagado de 10872
&D2 Entra al estado de comando siguiendo fa transicion ] Async: Reg. Completa Finahza lamada siguiendo 13 transicién
encendidc-apagado del circuite 1082 Pit: Req. encendido-apagado de 10872
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T Selecciona tono ce marcaco ! Async Req Coranto azeptazo, 1 Tono ce marcado no felevante para servicio de
: H
iPHtona Reaza marcado nomal | 63175 #1 COMA
P Sefecciora tpo de marcado ¥ Comandn azeptadn, jT»po de marcade no relevante para servico de
. . t g A
Pit.n'a Reatiza marcado normai | ©308 €n COMA
&F0 Efecto es implementacion deperdente Async: Req Completa : ‘guat que 2
Pit Reg |
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Tabla 8.2. Registros S Basicos

Valor Descripcion 18707  Est implement. Explicacidn
S0 [ Deshab:ita contestacion automatica Async: Reg. [ Completa e nens
2255 Prtna
22550 | taniga ia rescuesta automatca desoues ge (vador — | Jxbses |
S3 13 Retorno de carro Async' Req. | Completa B
Pt Opt
S4 10 Salto de Linea Async. Req | Comoteta —
Pht: Opt
S5 8 Retrocesa Async. Req | Compieta
Pkt Opt
86 2at0 Pausado antes de un marcado ¢iego Async. Req | Completa Remota Async ! Comando de Fax
2 Pkt nig
ST 13255 | Numero de segundos para establecer una ccnexidn de datos terminal-lerminal Async. Req | Completa Remoto Async / Comando de Fax
150} Pt Opt
58 §a255 |Numerade segundos para pausar cuando ”, es encontrado en la cadena ce marcacn | Async: Reg ! Comzieta Remota Async / Comando de Fax
2 Pkt nia
[S5§ 02255 |Deteccion umbra! de pertadera en incrementos de 0 1 segundes Async Req | Completa Remcto Async + Comanco de Fax
] Pxt.na
S10 1a25% | Numero de decimas ce segundo ce perdida 2e portadora para desconectar Async Req | Campleta Remgto Async ! Comande de Fax
134 Pkt n'a
1255] [Deshabitta deteccion de portadora)
[S11) 503255 | Duracion de tono de DTMF y espaciamiento en miisequndos Async Reg. | Completa Remoto Async / Comando de Fax
95 Pkt n‘a
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Tabla 8.3. Comandos AT - COMA

Comando Req. IS-T07  Est imptement. Explicacién
+CXT=evalue> Extension celular Async: Reg Completa
0 - 1o pasar comandos ro reccroaicas Hac & Pt na
1 - Cuardo astesta a un comando AT ng rexeronido, abre Lha corexcn e la Cafa ce
transporte y 1o pasa al W=
+CFG="stnng>" Cenfiguracion de cadena Async Reg Completa
La cadena imchyende el caracter ce fin) sera a'macenado por ef MT2 y enviaco a fa{Pht n'a
racobase antes ge la marcazion Cada trarsmisicn de un comanda AT+CFG desce e! TE2
reempiaza los contenndos de la cadena anterior Puece contener rasta 248 caracteres
+CAD? Respuestas a la peticion de servico anatogco 2 digtal Async: Opt Compieta
0 - Srel serv4io no esta dispentle Pit. Opt
1-Si el seracic eigral de CDMA esta aispenttie
213 - No usados
4 - Srel servicia de datos ce COMA no estd disporuible
5 - St el equipe movil esta en estado de trafice
+COR Reporte de comgresin ce datos de !a interfaz Um El codige resultante es ef msmo gue el | Async: Reg Completa
TIAEIAIS-131 «DR Put va
+C0S Compresién de datos en Interfaz Um Coatrola 'a funcion de compresion de datos V 42bis en | Async: Reg Completa El movit actual no soporta
12 mterfaz m Pxt nfa compresion V 42bis. Acepta
0 coma un valor.
+CRMz=<value> Establece el protocolo en 12 mterfaz Rm Asyne: Reg Completa Mévil soporta Linicamente
0~ Fax o Datos Asincronos Pky. Reg AsyncFax y modelos de
1-§ ¢ tes de datos, Cara fisica capa fsca
- Servicio de paquetes de datos., isi
! pag ¢ La seleccdn de modo
2 - Seraicio de paguetes de datos, Capa ce red, PPP ccurre automaticamente
3 - Servicic de paguetes de datos, Capa de red SLIP basados en los catos
4 - Senvicio STUMI recibidos
127 - Datos Movit a bovil {LG Telecom . Korea) Ei mowl aceptara solamente
. 0y 1 como valores vahdos
130 - Servicio de paquetes de datos usando e! stack de TCP/IP {propiedad AnyData) Ninguna llamada podia ser
niciahzada
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Carga ge bateria

Sotalectura Retorna <BCS>, <BCL>

BCS

0 - MT2 almentado por batenra BCL=status
1 - MT2 conectado a una fuente externa

2 - estado ce batetia no dispormble

3 - Reconoce falta ce potencia

BCL

0-100 - Bateria restante 0 2 100 %

Req. IS-707  Est. implement.

Async: Reg
PHt Opt

Completa

Explicacion

+CQD=<value>

Crenometro ce estado de inactividad

0 - tgnerado

1 - 255 - Lberar fiamada cespues de 3.X < valtic > segundos sin acwvidad. 1 vator
cefault puede ser 10.

Asynt: Reg.

Pkt v/a.

Completa

Comanco remoto Async/Fax

+CRC=<value>

Codigos resultantes celulares
0 ~ Deshabilita codigos resuttantes
1 - Habilta codigos resultantes

Async: Req
Pt n/a

Completa

Comando remoto Async/Fax

+CMIP?

Direccién 1P cel equ:po mowil
Solo lectura Retorna la direccion IP temporai del equipo movil

Asyne. Reg
Pitnia

Completa

+CBIP?

Direccion IP de Ia radicbase o IP destino

Salo lectura Retoma la direccion IP si el CRM es 130, ademas retomna el valor de fa
dreccion 1P del equipo mowil

Async: Req
Pkt Opt

Completa

+CS8?

Sistema servidor

Sélofectura Retorna <BAND CLASS> <BAND>, <SID>

8and Class:

C -El equipo movil esta registrado con un sistema celular

P -El equipo movil esta registrado con un sistema PCS

Band

CA -El equipo movil esta registrado ccn un sistemna celular en banda A
CB -El equipo mévil esta registrado con un sistema celufar en banda 8
PA -El equipo movil esta registrado con un sistema PCS en banda A
PB -El equipo movil esta registrado con un sistema PCS en banda 8

Async: Reg
Pkt Opt.

Completa
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Comando Explicacién

PC ~El equipo movi esta 164151310 com un seema PCSentanca C ’

PD -El eguipo meui! esta reg strado con u sivema PCS en tatda O

1 PE —Elecuno m

; «ll esta tegstrazs con un s'tema PCS enparsa E

PF ~Ef equpo mov! esta regsraco 2on i sistema PCS enbanca F
Z -Eiequipo méwit no esta registrata
S

0 - 15383 -Ef equipo mov esta reg-straca cor el sistema ndicass

Elecuso mevil ng esta regsaZa

+CSQ? Peticion de caidad ce seda! recia Async: Req Completa

Retorna 1a med.da ce fa caidad de la sefia <SOM> y 1a tasa de error de encabezados | Pkt: Opt
<FER>

Signat Quality Measure <SCH>

0 - 3% ~ Calidad de sefal {E! vator exacto cebe ser defimido por el fabricante La menor
cakdad reportada de SQW! debe ser cefinido como 00. y la mayor calidad debe ser 31)
99 - SOM o es conocido o cetectatle

El resto de los valores son reservados

Frame Enor Rate <FER>

0-<001%

1-0.01% a menos de 0.1%

2-0.1% a menos de 0.5%

3-05% amenos de 1.0%

4-1.90% a menos de 2.0%

5-20% amenos de4.0%

§-40%amenos de 8.0%

7->=80%

98 - <FER> no es conocido o no detectable

Los demas valores son reservados

AT+CS0=<n> Cambra el tipo de servicio al tipa de servicio <n> Async: Opt No implementada
Pky: Opt.

=
e ¢ [AT+CMUX=<n> Selecciona opcion de multiplexaje Async: Opt, Completa

—t v 1 - Opcion de multiplexaje 1 Pkt Opt
L ets 2 - Opcidn de multiplexaje 2

Diana Tomiko Saishio Garcia
Juan Carlos Elizalde Franco

96



Disefio y Desarro:-o de una Red de Comuricacion de Datos Inaldmbrica
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifasicas en C.U.

Comando

1S-707  Est knplement. Expficacion

Async na Nn impiemantado

0 - Auco deshanddada

| 1= Audio hat:

i
I
; AT+CAU=<n> Audio entre DTE y MT2
|
!
i

!
Bitna l
f»

i

Tabia 8.4. Comandos AT para servicio de paquetes de datos

Comando

+CTA=<value> Crencrretro de mactividag de panuetes ce dats Crmeleta Re:evante Unicamente para operar servicio de paguetes
! " C - Cara! de trafico no Mherado curante ivs per sdos de mactivdad wvalor defaud)
1-255 - Licera e! canal e trdfico cescues de <va ue» -1 seguncas
+CPS=<value> Selecciona 1a opcion ge SeniCio £ara sec uSalo para el servico ce pagueles de | No impi tas
dalos
+CPTC=<value> Reporte cel estado ce 1a lamada ¢e paguetes No implementada | No scportado

Q ~ Deshavilta e! reporte de estaco ce amaca
1 = Haota el reporte de estado ce llamada

+CPTC=<value» Ccntrola el estado cel canal ce trafico s afectar 1a conemon cel (WF No mptementada

+CPER=<vaive> Reporte de ewento en llamada de paguete Nomplementaca | No soportaga
0 - Deshabilita el repcrte Ce evento
1 - Habiita el reporte de evento

Tabla 8.5. Cddigos resultantes para servicio de paquetes de datos celulares

£st. implement. Explicacion

+CPACKET Puede ser retornado después de AT+CRM=1020 3. Indica que el estado de servicio de paquetes estd Activo No implementada | +CRM no actia en
mowil Qualcomm
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Comando Descripcidn Est. Implement. Explicaci
+CPSR <value> | Estado de ilamada ce paquete No molementada ] No soportada
Enviado autonomamente cuardn +CP§R =1 ;
Q- E5t3do inactivo €2 serci.i0 Ce paguates
1~ Estads active y'a funcion de coriwsl en estad: ae Incia-zanian Detendo !
2 - Estado achvo. y 'a funcion de cortrel en estad: e incaizaran/Tralc
3 - Estaco activa 1a funzion de contre! ce famagz corectada. y ia cpoidn Ce senvizio de paquetes de datos usa irafico
crmario
4 - Estado actvo ia funciin de control e lamaga corectado § 1a cocion de servicio de pagqueles de dalos usa trafico
secyscano
$ - Estago activo. funcin de control de 113’ co esta en estago Durmiente/Detendo
& - Estaco actiio. furcion de control de trafico esta en estado Dumiente/Trafico
7 - Estado activo. funcicn de contro! ge trafico esta en estaco ReconectatiDetenido
8 - Estado actwo, funcion de contror de trafico esta en estado Recenectar/Trafico
9-255 - Reservada
+CPER:<value> | Evento de 'amadta Ce paquete No soportada

Enviado autenemamente cuando +CPER=1
0 - Enlra estado detenido

1 ~Handoff cetenido, mismo sistema
2-Handoff detenido, nuevo sistema

3 - Pagina recivida

4 - Originacién enviada

§ - Canal de trafico asignada

& - Hard Handoff

7 - 255 Reservado

+CERROR; LINK
FAIL

Equipo mévit ha declarado una pérdida en el canal de trafico

Ne implementada

+CERROR. NO | Equipo mévil no esta dispon:ble para monitorear un canal de Paging No implementada
SERVICE

+CERROR; Reordenar servicio durante un intento de reconexron No implemenada
RETRY
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APENDICE C

Norma EIA 232D / R$-232C / Interfaz V.24

La interfaz RS-232 especifica 25 circuitos o conductores que gobiernan el flujo
de informacion entre un DTE (Data Terminal Equipment) y un DCE (Data
Communication Equipment). Para una transmisién asincrona, son requeridos
normalmente de 9 a 12 conductores, mientras que para transmisiones sincronas
se requieren de 12 a 16.

La sefnal en cada circuito ocurre basandose en el voltaje de transiciéon
predefinido. Una senal se considera en estado de “encendido” cuando el voltaje se
encuentra entre +3 volits y +15 volts. El estado de "apagado” ocurre a los -3 volts y
—15 volts. El rango de voltaje de —3 a 3 volts, es una region de transicion que no
tiene efecto para la condicidn del circuito.

El numero de terminal y su funcidon, mas la nomenclatura del EIA RS-232 y
CCITT V.24 se incluyen en la Tabla 8.6.

Tabla 8.6. Circuitos RS-232 C y CCITT V.24

Descripcién
3
1 AA 101 Protective Ground (Shuetd)
2 BA 103 Transnutted Data
3 BB 104 Recewved Data
4 CA 105 Request to Send
5 cB 106 Clear lu Send
6 cc 107 Data Set Ready
7 AB 102 Signal Ground TESIS (’1(‘“\'{ . l,
8 CF 104 Received Line Signal Detector o~y -/ R (
9 |- Reserved for Test FALL,; DJ’* { . \I
10 |- —ean- Reserved for Test & - kj*‘*“.“f"d!
B T RS [ Mot Assigned ’
12 SCF 122 Secondary recewved line Signal Detector
13 sCB 121 Secondary Clear to Send
14 SCA 118 Secondary Transmitted Data
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De pcid
15 DB 114 Transmitter Signal Element Tuning
16 s58BB 1My Secondary Received Data
17 DD 115 Recerver Siggnat Etement Titting
LT: TN [ O Not assigned
19 SCA 120 Secondary Request 1o send
20 [ofn] 108.2 Data Terminal Ready
21 CG 110 Signal Quality Detector
22 CE 125 Ring Indicalor
23 CH 11 Data Signal Rate Selector (DTE driver)
23 Cl 112 Data Signal Rate Sclector {DCE driver)
24 DA 13 Trasmitter Signal Element Timing
25 [ eeees [ e Nol Assigned

La Tabla 8.7 contiene la lista, de los pines utilizados en un conector DB-9 al
usar el protocolo RS-232, asi como su correspondencia con respectoc a un
conector DB-25.

Tabla 8.7. Correspondencia de los pines DB-9 a DB-25

DB-9 DB
1 Carnet Detect 8
2 Receive Data 3
3 Transmutted Data 2
4 Data Tenminal Ready 20
5 Signal Ground 7
6 Data Set Ready 6
7 Request to send 4
8 Clear 1o send 5
9 Ring Indicator 22
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APENDICE D

A continuacion se presentan las tarifas de servicios de enlaces de datos por
medio de la red celular, de enlaces punto a punto por microondas, y de enlaces
satelitales, vigentes a la fecha, segun la pagina de Internet de la Comisién Federal
de Telecomunicaciones.

Plan tarifario de SOS TELECOMUNICACIONES, S.A. de C.V. {IUSACELL)
Paqueteria para Servicios Celular Datos (Vigente a partir del 20 de Diciembre de 2002)
(Folio 3222) (Fecha de actualizacion: Jueves, 25 - Septiembre - 2003 ).

a) Paquete "DC-Tu Tiempo"
= Descripcion: Servicio de transferencia de datos sin plazo forzoso, por cada linea activada
en el sistema

« La unidad de tiempo se ha denominado Unidad de Transferencia de Datos (UTD), y es
equivalente a 10 segundos,

Tabla 8.8. Tarifas del Paquete “DC tu Tiempo” {SOS TELECOMUNICACIONES)

Sin equipo proplo Con equipo propio

Renta Mensuat $120.00 $94.00
Precio del UTD adicional dentro de las R : j
regiones lusaceft

de 0a 1,000 $048 %048

de 1,201 a 2,400 $0.38 $038

de 2,401 a 3.600 $0.35 $0.35

de 3,601 en adelante $0.33 $0.33

Roarming entre regiones tusacell $0.71 S$0.71

« Fuera de las regiones lusacell
o Roaming nacional fuera de regiones lusacell por minuto$ 4.25
o Roaming internacional
o Cuota diaria.- El equivalente a DLS $ 3.00, segun tipo de cambio al final del.
periodo de facturacion
o Minuto.- El equivalente a DLS $ 1.00, segun tipo de cambio al final del periodo de
facturacion
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+ Recibo desglosado$ 40.00
+ Descuento a aplicar por volumen mensual
Tabla 8.9. Descuentos del Paquete “DC tu Tiempo” (SOS TELECOMUNICACIONES)

Rango definido en UTD's Descuento

9.800 0.0%
]

9,801 a 98,000 20%
98.001 a 196,000 4.0%
196.001 2 343.000 6.0%
343,001 a 539,000 8.0%
539,001 a 784,000 10.0%
784,00tana 15.0%

b) Paquete "Corporativo®

« Descripcion :Servicio de transferencia de datos sin plazo forzoso, por cada linea activada
en el sistema, a partir de 10 lineas

Tabla 8.10. Tarifas del Paquete “Corporativo” {SOS TELECOMUNICACIONES)

Sin equlpo proplo  Con equipo proplo

Renta Mensual $95.00 $75.00

Precio del UTD adicional dentro de las
regiones lusacell

de 0a 1,000 $0.45 $0.45
de 1.201 0 2400 $0 34 $0 34
de 2,401 a 3,600 SO $0.31
de 3.601 en adetante $0.28 $0.28
Roaming entre regiones lusacell $0.71 $0.71

« Fuera de !as regiones lusacel!
+« Roaming nacional fuera de regiones lusacell por minuto $ 4.25
o Roaming internacional

o Cuota diaria.- El equivalente a DLS $ 3.00, segun tipo de cambic al final del
periodo de facturaciéon

o Minuto.- El equivalente a DLS $ 1.00, segun tipo de cambio al final del periodo de
facturacion
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Tabla 8.11. Descuentos del Paquete “Corporativo” (SOS TELECOMUNICACIONES)

Rango definido en UTD's  Descuento

1 a 9,800 0.0%
9.801 a 98.000 2.0%
98.001 o 196,000 4.0%
196.001 o 343,000 6.0%
343,001 a 534,000 8.0%
539,001 a 784,000 10.0%
784,001 ana 15.0%

c) Paquete "Datos Digital*

e Descripcion :Servicio de transferencia de datos sin plazo forzoso, por cada {Inea actlvada
en el sistema, a partir de 10 lineas .

« Renta Mensual $ 379.00
= Precio del UTD adicional dentro de las regiones lusacell
o de0Oa 1,000$0.49
o de 1,001 22,000 $0.43
o de 2,001 en adelante $ 0.39
o Roaming entre regiones lusacelt $ 0.71
= Fuera de las regiones lusacel|
o Roaming nacional fuera de regiones lusacell por minuto $ 4.25
o Roaming internacional

o Cuota diaria.- El equivalente a DLS $ 3.00, segun tipo de cambio al fnal del
periodo de facturacion

o Minuto.- El equivalente a DLS $ 1.00, segun tipo de cambio al final del periodo de
facturacion

* Recibo desglosado $ 40.00
Condiciones Generales de la Paqueteria Fija para la modalidad El que Recibe Paga
e Cargo adicional por minuto de acceso a un niimero con prefijo 044 $ 2.25

* Los precios no incluyen IVA 'y en M.N.
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Libro tarifario de AXTEL, Provision de capacidad de enlaces de pondas punto a punto
(Tarifas vigentes a partir del 2 de Octubre de 2003) (Folio 3742)
Fecha de actualizacion: Jueves, 2 - Octubre —- 2003

a) Definiciones

Provisibn de Capacidad.- Facilidad para instalar un enlace de microondas punto a punto
utilizando alguna de las bandas de frecuencia concesionadas a AXTEL. Segmento de Tx.- Rango
de frecuencias del espectro electromagnético necesario para la transmision de una sefal digital a
través de un radio de microondas. Segmento de Rx.- Rango de frecuencias del especiro
electromagnético necesario para la recepcién de una sefal digital a través de un radio de
microondas.Reubicacion.- Cambio de ubicacion de los equipos de microondas.

b) Descripcién del Programa Comercial

Este programa tiene la finalidad de presentar el esquema tarifario con el que se comercializa a
nivel nacional el servicio de Provisidon de Capacidad de espectro para el establecimiento de
enlaces de microondas Punto a Punto en las bandas de 15 y 23 GHz de acuerdo con la concesion
para el uso, aprovechamiento y explotacion de bandas del espectro electromagnético con el que
cuenta AXTEL.

Tabla 8.12. Bloques de frecuencias validos (AXTEL)

Banda Segmentos de Tx (MHzx) Segmento de Rx {MHz)
14.648 ~ 14,676 14,963 - 14,991

15 Ghz (2 btogues) . 4.963 99
14.676 - 14,704 4,991 -15,019

23 Ghz (1 blogue) 22150 - 22,200 23,350 - 23,400

c) Reglas de Aplicacion de las taritas

Esta oferta comerciat contempia un cargo nicial unico por concepto de Emision de Constancia
de no Interferencia y una renta trimestral recurrente que varia dependiendo de la ciudad y la
cantidad total de enlaces contratados.

Los equipos de radio de microondas que se utilicen en el establecimiento de los enlaces seran
propiedad del Cliente y estaran bajo su responsabilidad, cualquier equipo de telecomunicaciones
que se utilice debera estar homologado ante la SCT.

d) Tarifas
La siguiente tabla muestra las tarifas que aplican para esle plan comercial, todas las

cantidades estan expresadas en pesos mexicanos y no incluyen L.V.A,
d la)
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Tabla 8.13. Tarifas de servicio punto a punto (AXTEL)

Bandas de 15y 23 Ghz

Contratacion en cualquier ciudad del territorio mexicano $19,000 Pesos
Numero total de Enlaces| Renta Trimestral (aplica sélo D.F.)
[Contratados
7 Mhz 14 Mhz 28 Mhz
1a99 $67.830 $135,660 $271,320
100 a 299 $50.872 $101,745 $203.490
300 a 499 $40.698 $81.,396 - $160,792
5000 + $33.915 $67,830 $135.660
Numero total de Enlaces] Renta Trimestral (aplica solo en
iContratlados Monterrey, N.L. y Guadalajara, Jal.)
7 Mhz 14 Mhz 28 Mhz
1299 533.915- $67.830 $135,660
100 a 299 $25436 $50.872 $101,745
300 a 499 $20.349 $40,698 381,396
5000 + $16.957 $33,915 $67.830
Numero tolalw de Enlaccs——‘ Renta Trimestral (aplica en el resto del
IContratados Pais}
7 Mhz 14 Mbz 28 Mhz
1a99 $6.783 $13.566 $27,132
100 a 299 $5,087 $10.175 $20.349
300 a 499 $4.070 $8,140 $16,279
5000 + $3.392 $6.783 $13,566

NOTA. La Tanta de contrataaion incluye el custu del estudio de No Intederencia.
e) Vigencia de las tarifas

Todas las tarifas mostradas en esta seccién estaran vigentes hasta el 30 de Noviembre del
2003 o hasta que AXTEL emita y registre ante COFETEL nuevas tarifas que sustituyan:las
presentes. N

f) Teérminos y Condiciones

« El esquema de tarifas contempla un cargo por Emisién de Constancia de No Interferencia
y una renta trimestral.

« E| cargo por la contratacion debera ser cubierto al momento de solicitar la asignacion de
espectro para cada enlace.

TESIS_CON
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* El cargo por contratacion cubre la realizacion del estudio de no interferencia pero no
garantiza el resultado que éste arrojara por lo que el pago efectuado por el Cliente no se
reembolsara ain cuando el estudio arroje resultados desfavorables. Por lo tanto se cancelara
la contratacion de dicho enlace y el Cliente no tendra que cubrir los cargos por concepto de
renta.

¢ En caso de solicitar la reubicacién del espectro o algtin cambio al anche de banda del
espectro provisto para un determinado enlace, se considerara como un nuevo requerimiento
por lo que las tarifas de contratacion y renta deberan ser cubiertas nuevamente.

+ La tarifa de renta correspondiente a la asignacion de espectro debera pagarse de manera
trimestral por adelantado, considerando el numero de enlaces que tenga contratados el
usuario al momento de hacer el pago.

* El primer pago trimestral se debera cubrir a partir de la fecha en que AXTEL entrega la
constancia de no interferencia al Cliente.

* Los siguientes pagos trimestrales deberan ser cubiertos una vez concluide el trimestre en
que se efectuo la entrega de la constancia de no interferencia de cada enlace, conforme a la
tarifa vigente para el servicio de Provision de Capacidad para el establecimiento de enlaces de
microondas punto a punto en las bandas de 15 y 23 Ghz.

+ La presente oferta comercial podra ser actualizada tomando como base el indice nacional
de precios al consumidor publicado por el Banco de Meéxico en el Diario Oficial de la
Federacion o por medio de una nueva oferta comercial emitida por AXTEL, previo al registro
de tarifas ante la Comision Federal de Telecomunicaciones

* La asignacion de espectro estara sujeta a disponibilidad técnica, por lo que AXTEL
determinara la frecuencia optima de operacion del enlace de acuerdo a sus criterios de
planeacién y administracién del espectro electromagnetico

* Elservicio de asignacion de espectro no incluye ningun tipo de equipo.

* E! enlace de microondas punto a punto que se instale al amparo del contrato
correspondiente debera apegarse invanablemente a las condiciones técnicas establecidas en
la constancia de no interferencia correspondiente

. El periodo minimo de contratacidn de los servicios es de 12 meses.

» En caso de cancelacion por parte del Cliente antes de completar el periodo minimo de
contratacion, el Cliente deberd pagar un monto equivalente a la totalidad de las rentas
faltantes para completar dicho periodo minimo de contratacion,

e Para fines de la presente tarifa. el Distnto Federal (drea metropolitana) comprende: el
Distrito Federal y los municipios de Atizapan de Zaragoza, Coacalco de Berriozabal,
Cocatitian, Cuautitian 1zcalli, Chalco, Chimathuacan, Ecatepec, Ixtapaluca, Jaltenco, Meichor
Ocampo. Nextlalpan, Nezahualcéyotl. La Paz, Tecamac (excepto el area geografica que
contiene a la poblacidn de Los Reyes Acozac), Temamatla, Tepozotlan, Tlalnepantla de Baz,
Tultepec. Tultitlan y Valle de Chalco Solidaridad, asi como las areas geograficas de
Chicoloapan, Huixquilucan, Isidro Fabela. Jilotzingo, Naucalpan y Nicolas Romero, todos del
Estado de México

e Para fines de la presente tarifa, Monterrey (&rea metropolitana) comprende: los municipios
de Monterrey, Abasolo, Apodaca, Carmen, Garcia, General Escobedo, Guadalupe, Judarez,
San Nicolds de los Garza, San Pedro Garza Garcia y Santa Catarina, asi como la poblacién de
Salinas Victoria, todos del Estado de Nuevo Leon.
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e Para fines de la presente tarifa, Guadalajara (area metropolitana) comprende: los
municipios de Guadalajara, Juanacatlan, El Salto, Tlagquepaque, Tonala y Zapopan, asi como
las poblaciones de La Calera, Nicolas R. Casillas, Palomar, San Sebastian El Grande y Santa
Cruz del Valle, todos del Estado de Jalisco.

« Para fines de la presente tarifa, el Resto del Pais comprende el territorio nacional que no
forma parte del Distrito Federal (area metropolitana), Monterrey (area metropolitana) y
Guadalajara (area metropolitana), conforme a lo establecido en el presente.

g) Promocién por Pagos Anuales para Enlaces De Microondas Punto a Punto en 15 y 23
Ghz.

Los Clientes que contraten mas de 100 enlaces, antes del 30 de Noviembre del 2003 y que
hagan los pagos anuales por adelantade se podran hacer acreedores a los siguientes descuentos:

e Descuentos en Contratacion
Contratacion: 34.21% de descuento sobre el cargo de contratacion.

« Descuentos en Renta:

Tabla 8.14. Descuento en renta (AXTEL)

% Descuento

7 Mhz 14 Mhz 28 Mhz

México D.F. 91.30% 93 49% 95.70%
Monterrey y Guadatajara B82.607% 86.98% 91.40%
Otras Ciudades 13.01% 34 89% 57.00%

+ Reglas de Aplicacién de la Promocion
Solo aplica para clientes que contraten 100 enlaces 0 mas.
Solo aplica para contrataciones realizadas antes del 30 de Noviembre del 2003.

Sdlo aplica para pagos anuales por adelantado. No se pueden realizar pagos trimestrales;
siempre deberan ser anuales y por adelantado.

El Cliente debera cubrir el equivalente a 4 rentas trimestrales aplicando el correspondiente
descuento para realizar el pago anual por adelantado.

El periodo minimo de contrato es de 12 meses.

Todas las reglas y términos y condiciones comerciales descritas en el programa comercial
regular de enlaces siguen aplicando a menos que se indique algo diferente como parte de la

o TESES OV
PALLA DE ORIGEN

Diana Tamiko Saishio Garcla

07
Juan Carloy Elizalde Franco !




Disefio y Desarrollo de una Red de Comunicacion de Datos Inaldmbrica 3
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifasicas en C.U. i

Plan tarifario de Satélites Mexicanos, S.A. de C.V.

Servicios Satelitales Solidaridad en Kbps (Vigente a partir del 15 de mayo do 2000) ;
(Folio 1575) : 3

a) Tarifas en Kbps

Los precios aqui descritos son mensuales y se refieren a la prestacion de servicio de
segmento satelital en modalidad permanente, de acuerdo a la velocidad del enlace en el sistema
de Satélites Solidaridad en las regiones R1 y R4

Tabla 8.15. Tarifas en KBPS (SATMEX)

Velocidad [Kbps) Tarifa [Pesos]

G4 8390.30

128 15057.30

192 21317.40 ]
256 23751 70
384 35627 50
512 47503 30 i
768 71255 00 ¢
1024 94860 40 TESIS (_‘ : ?
1544 118388.80 s Oh

2048 12432450 FALL.A DE ORIGEN

b) Condiciones Comerciales

« Circuilos completos con acceso SCPC (entaces full duplex)

+ Las tarifas se aplican en las dos bandas de los satélites Solidaridad 1y 2 en regiones R1y
R4 exclusivamente

« Tarifas con un minimo de contratacién de un afo sin descuento hasta por 5 aios

« Restricciones en equipamiento:
o Todos los enlaces deben de tener modulacion QPSK
Banda C:
En velocidad de 64 Kbps antenas de 1.8m FEC 1/2
En velocidades de 128 Kbps a192 Kbps antenas 2.4m FEC de 1/2
En velocidades de 256 Kbps a 1544 Kbps antenas de 3.5m FEC de 3/4
En velocidad de 2,048 Kbps antenas de 4.5m FEC de 3/4
Banda Ku:
En velocidades de 64 Kbps a 192 Kbps antenas de 1.2m FEC de 1/2

0 0 0 0 0 0 0
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o En velocidades de 256 Kbps a 1544 Kbps antenas de 2.4m FEC de 3/4
o En velocidad de 2,048 Kbps antena de 3.5m FEC de 3/4

» Para que estas tarifas sean aplicables se debera cumplir con las condiciones aqul
descritas, ya que determinan el consumo de segmento espacial.

+ Las cuotas de las tarifas estan nominadas en moneda nacional para efectos tnicamente
de registro ante la Comisidn Nacional de Telecomunicaciones. El tipo de cambio utilizado fue
de 9.3988 pesos por dolar americano, el cual fue publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 17 de abril de 2000. El pago de los servicios en moneda nacional variara de
acuerdo a la fluctuacion cambiaria.

« Elcliente debe de contar con el equipamiento y los permises necesarios para la prestacion
de este servicio.

Libro tarifario de Satmex (Vigente a partir det 23 de Diciembre de 1998)
Servicio de seiiales por satélite SATMEX 5, en base permanente y no interrumpible.

Banda C
« Transpondedores en Regién Continental, Ancho de banda: 36 MHz, Potencia nominal del

transpondedor: 38 dBW
Tabla 8.16. Contratos por un mes de servicio (SATMEX 5 C)

0.139% 50 KHz $ 6,487.41
2.778% 1 MHz $ 116,672.80
100% 36 MHz § 2.353,572.00
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Tabla 8.17. Contratos por un ano de servicio (SATMEX 6 C)

Fraccién del
transpondedor asignada

0.139%

Equivalente en ancho de
banda

50 KHz

Cuota mensual en
pesos mexicanos

$4.47581

2.778%

1 MHz

$ B0.464.00

100%

36 MHz

$1,639.454 00

Banda Ku.

« Transpondedores en Regidon NAFTA, Ancho de banda: 36 MHz, Potencia nominal del
transpondedor: 49 dBW

Tabla 8.18. Contratos por un mes de servicio (SATMEX 5 Ku NAFTA)

Fraccién del
transpondedor asignada

Equlvalente enancho de
banda

Cuota mensual en
pesos mexicanos

0.139% 50 KHz $ 9,856 84
2.778% 1 MHz $ 180,038 20
100% 36 MHz $ 3.550.474.00

Tabla 8.19. Contrato por un ano de servicio (SATMEX 5 Ku NAFTA}

Fraccion del Equivatent
transpondedor asignada mexicanos
0Q.139°%, 50 KHZ2 S 6,839 .44
2.778% 1 MHe $ 122.707.60
100% 36 MHz $ 2.474.268.00
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transpondedor: 46 dBW

Transpondedores en Region Continental, Ancho de banda: 36 MHz, Potencia nomina! de!

Tabla 8.20. Contrato mensual de servicio (SATMEX 5 Ku Continental)

Fraccién del

Eguivalente en ancho de

Cuota mensual en

transpondedor asignada banda pesos mexicanos
0.139% 50 KHz $9.856.84
2.778% 1 MHZz $ 178.026.60
100% 36 MHZ $ 3.590.706.00

Tabla 8.21. Contrato por un aino de servicio (SATMEX 5 Ku Continental)

0.139% 50 KHz $6.889.73
2778% 1 MHZz $123.713 40
100% 36 MHz $2.464.210.00
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APENDICE E

Point-to-Point Protocol (Protocolo Punto a Punto)

Introduccién

El protocolo PPP originalmente surgié como un protocolo de encapsulamiento
para transportar trafico de IP sobre enlaces punto a punto. PPP ademas establecid
una norma para la asignacion y administracion de las direcciones IP,
encapsulamiento asincrono (inicio/parada) y sincrono con bit de orientacion,
protocolo de red de multiplexacion, configuracion de enlace, pruebas de calidad de
enlace, deteccion de error, y opcion de negociacion para aquellas capacidades
como negociacion de direccién en la capa de red y negociacion de compresion de
datos. PPP soporta estas funciones proporcionando una extension del Link Control
Protocol (LCP) y una familia de Network Control Protocols (NCPs) para negociar
parametros opcionales de configuraciéon y facilidades. En adicion a 1P, PPP
soporta otros protocolos, incluyendo el Novell's Internetwork Packet Exchange
(IPX) y el DECnet.

Componentes PPP

PPP proporciona un método para transmitir datagramas sobre enlaces seriales
punto a punto, para ella contiene tres componentes principales:

« Un meétodo para encapsulamiento de datagramas sobre enlaces seriales.
PPP usa el protocolo High-Level Data Link Control (HDLC) como una base de
encapsulamiento de datagramas sobre enlaces punto a punto.

= . Una extensién de LCP para establecer, configurar y probar la conexién de
datos. )

e Una familia de NCPs para establecer y configurar diferentes protocolos de
la capa de red. PPP esta disefiado para permitir el uso simultaneo de multiples
protocolos de la capa de red.

Operacion General

Para establecer comunicaciones sobre un enlace punto a punto, el punto de
origen primeramente envia encabezados de LCP para configurar y
(opcionalmente) probar el enlace de datos. Después de que el enlace ha sido
establecido y las facilidades opcionales han sido negociadas como se requieren
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para el LLCP, el punto de origen envia encabezados de NCP para escoger y
configurar uno o mas protocolos de la capa de enlace. Cuando cada uno de los
protocolos de red escogidos han sido configurados, paquetes de cada protocolo
de red pueden ser enviados sobre el enlace. El enlace permanecera configurado
para comunicarse hasta que explicitamente los encabezados de LCP o NCP
cierren el enlace, o hasta que algun evento externo ocurra (por ejemplo, cuando el
crondmetro de inactividad expira).

Requerimientos de la Capa Fisica

PPP es capaz de operar a través de cualquier interfaz DTE/DCE. Los ejemplo
incluyen EIA/TIA-232-C (RS-232C), EIA/TIA-422 (RS-422), EIA/TIA-423 (RS-423),
CCITT V.35. EIl Unico requisito impuesto por PPP es que se le proporcione un
circuito duplex, dedicado o conmutado, que pueda operar en modo asincrono o
sincrono con bit serial, transparente a los encabezados de capa de enlace. PPP
no impone restricciones con respecto a la tasa de transmisién mas que aquellas
impuestas por las interfaces DTE/DCE en uso.

Capa de Enlace de PPP

PPP usa los principios, terminologia y estructura de encabezados de los
procedimientos de HDLC del ISO (ISO 3309-1979) asi como los modificados por
3309:1984/PDAD1 “"Addendum 1: Start/Stop Transmission.” ISO 3309-1979
especifica la estructura del encabezado de HDLC para ambientes sincronos,
mientras que ISO 3309:1984/PDAD1 especifica las propuestas modificatorias al
ISO 3309-1979 que permiten su uso en ambientes asincronos. Los procedimientos
de control de PPP usan las definiciones y las codificaciones de control de campo
normalizadas en ISO 4335-1979 y ISO 4335-1979/Addendum 1-1979. El formato
de encabezado de PPP aparece en la Figura 8.1.

Field length,
in bytes 1 1 1 2 Variable 2or4

Flag Address| Contro! Pratacol Data FCS

Figura 8.1. Campos del encabezado de PPP
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A continuacién se describiran los campos que contiene el encabezado de PPP:

= Flag: Indica el principio o fin del encabezado. El campo consiste en una
secuencia binaria 01111110 :

e Address: Contiene la secuencia binaria 11111111, la cual es la direccion
normalizada para broadcast. PPP no asigna direcciones individuales.

« Control: Contiene la secuencia binaria 00000011, la cual llama a la
transmision de los datos de usuario en un encabezado no secuenciado. Se
proporciona un servicio de enlace sin conexién similar a los del Logical Link
Control (LLC) Tipo 1.

e Protocol: Identifican el protocolo de encapsulamiento en el campo de
informacion del encabezado. Los valores mas actuales del campo son
especificados en la version mas reciente del Assigned Numbers Request for
Comments (RFC).

« Data: Contienen el datagrama del protocolo especificado. E! final del campo
de informacion es encontrado en la secuencia de la bandera de cierre y
dejando 2 bytes para el campo de FCS. La maxima longitud del campo de
informacion es de 1500 bytes.

s Frame Check Sequence (FCS): Por acuerdo previo, las implementaciones
de PPP pueden usar 32 bites para introducir deteccion de errores.

Protocolo de Enlace-Control de PPP (Link-Control Protocol)

El PPP LCP proporciona un método de establecimiento, configuracion,
mantenimiento, y terminacion de la conexion punto a punto. LCP pasa por 4 fases
distintas.

Primero, ocurre el establecimiento y negociacion de configuracion. Antes de
que cualquier datagrama de red (por ejemplo IP) pueda ser intercambiado, LCP
debe abrir la conexién y negociar los parametros de configuracion. Esta fase se
completa cuando los reconocimientos de configuracion han sido enviados y
recibidos.

Esto es seguido por la determinacion de la calidad del enlace. LCP permite
una fase opcional de determinacion de calidad de enlace después del
establecimiento de enlace y la negociacion. En esta fase, el enlace es probado
para determinar si la calidad de enlace es suficiente para llevar los protocolos de
la capa de red. Esta fase es opcional. LCP puede retrasar la transmisién de la
informacion de los protocolos de la capa de red hasta que esta fase sea
completada.
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En este punto ocurre la negociacion de la configuracién de los protocolos de la
capa de red. Después de que el LCP determina la calidad de enlace, los
protocolos de red pueden ser configurados separadamente por el NCP apropiado
y pueden llevarse y traerse en cualquier tiempo. Si el LCP cierra el enlace, se
informa a los protocolos de red para que implementen la accion apropiada.

Finalmente, ocurre la finalizacion del enlace. LCP puede terminar el enlace en
cualguier momento. Esto usualmente se hace en la peticion de un usuario pero
puede ocurrir debido a un evento fisico, como la pérdida de portadora o debido a
la expiracion de un periodo de inactividad.

Existen tres clases de encabezados de LCP: el Link-establishment, utilizado
para establecer y configurar el enlace; el Link-termination usado para finalizar el
enlace, y el Link-maintenance, utilizado para administrar y suprimir un enlace.
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