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Diseño y Desarrollo de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en C. U. 

INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de telecomunicaciones han presentado un rápido desarrollo en 
las últimas dos décadas, teniendo la visión principal de intercomunicar dos o más 
puntos en cualquier parte y en cualquier momento. 

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

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

Por otra parte, el sector inalambrico móvil ha sido utilizado para ofrecer 
servicios de telefonía celular, primeramente conferencias de voz, en áreas locales 
delimitadas en regiones y fuera de éstas con el servicio denominado "roaming". 

En 1997 en nuestro país, cuando la mayoría de estos teléfonos celulares se 
basaban en tecnología AMPS (Advanced Mobile Phone Se1Vice) o de 1ª 
Generación (1 G), se subastaron licencias de uso para las bandas de servicios 
PCS (Personal Communication Se1Vices, @ 1.9 Ghz) pertenecientes a la 2ª 
Generación (2G), y WLL (Wireless Local Loop, @ 3.4 Ghz) por un periodo de 20 
años, abriendo así el mercado de telefonía móvil para nuevas empresas y nuevos 
servicios. como la integración de la transmisión de datos a baja velocidad, 
c:lasificada dentro de una generación intermedia (2.5G). 
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Hasta hace 2 años. el área móvil ha presentado un auge enorme, a tal grado 
que en nuestro pals el número de suscriptores al servicio celular (15.6 millones) 
superó a los clientes de servicio fijo (12 millones). 

Hoy en dia, las empresas concesionadas han comenzado Ja planeación de la 
infraestructura de la Tercera Generación Inalámbrica Móvil (3G), cuya principal 
característica es la transmisión de voz, video y datos a una velocidad de hasta 2 
Mbps. Esta característica promoverá, en un futuro próximo, nuevos servicios y 
mejoras de los existentes, tanto en el sector económico, como en el industrial, 
laboral y en el uso cotidiano. 

La Coordinación de Instrumentación del Instituto de Ingeniería, trabaja en 
proyectos industriales de telemetría para la adquisición de datos de subestaciones 
eléctricas trifásicas. El presente trabajo de tesis, propone una migración de dicho 
sistema, basado actualmente en una red alámbrica, hacia una tecnología 
inalámbrica, acorde a una investigación teórica y a las aplicaciones existentes en 
el área de telecomunicaciones en nuestro país. 

En el Capitulo 1. de carácter introductorio, se retoman de forma breve las 
principales características técnicas de los sistemas de comunicación y sus 
parámetros básicos relacionados. 

La primera etapa del proyecto "Red Piloto de Monitoreo de Subestaciones 
Eléctricas Trifásicas", cuya comunicación se basa en el servicio telefónico no 
conmutado de Ciudad Universitaria, se describe en el Capitulo 2. La evaluación 
del desempeno del sistema y de las variables de su entorno, generarán en el 
Capitulo 3, un listado de los puntos en los que se requiere la mejora del sistema. 

El Capitulo 4, contiene el análisis técnico y funcional de tres de los principales 
sistemas de comunicación inalámbrica que pueden proponerse como una solución 
a la transmisión de datos del proyecto de rnonitoreo. Como resultado del análisis, 
se presentan dos tablas comparativa de ellos. en la que se resalta las ventajas y 
desventajas de cada uno de ellos, así como la opción más adecuada para 
solucionar las necesidades del proyecto. 

El desarrollo de la opción seleccionada y su integración, se realizará en el 
Capitulo 5, el cual se constituirá como la segunda etapa del proyecto de monitoreo 
de subestaciones eléctricas trifásicas. En éste capitulo, se incluye una breve 
descripción de los conceptos técnicos asociados a la tecnología inalámbrica a 
implementarse. 

En el Capitulo 6, describirnos los antecedentes de la gestión de proyectos con 
el fin de proponer un Diagrama de Gantt para la implementación de este proyecto. 
El diagrama, desarrollado en el ambiente de Microsoft Project 2000®, representa 
los tiempos previstos de: planeación, contratación, 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 descripción de este trabajo sirva 
como preámbulo de una serie de soluciones que podrían generarse, proponerse y 
mejorarse una vez llegada la 3G de comunicaciones móviles a nuestro país, 
además deseamos sea de gran aporte para nuevas lineas de investigación y 
desarrollo de nuestra máxima casa de estudios, encaminada hacia soluciones 
industriales y de la vida cotidiana. 
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1 ANTECEDENTES 

En la actualidad, los sistemas de comunicac1on se encuentran en cualquier 
lugar donde se desee transmitir y/o recibir información. El teléfono, la radio y la 
televisión, se han convertido en factores de la vida diaria. Los circuitos de larga 
distancia cubren el globo terráqueo llevando voz. datos y hasta video. Los 
sistemas de radar y telemetría desempeñan papeles importantes, e incluso vitales, 
en navegación, defensa e investigación científica. Las computadoras literalmente 
"'hablan"' unas con otras por medio de enlaces ~ranscontinentales. 

A continuación describiremos los conceptos fundamentales relacionados con 
los sistemas de comunicación, así como la explicación de los términos básicos 
necesarios para un mejor entendimiento de temas más complejos que se 
discutirán más adelante. 
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1.1 Sistema de comunicación 

Un sistema de comunicación consiste en una infraestructura física a través de 
la cual se transmite información 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 básico de dicho sistema. 

Fuente 

Medio o Canal 
de Transmisión 

Destino 

Figura 1.1. Diagrama a bloques del modelo básico de un sistema de comunicación 

La forma en que la transmisión se lleva a cabo puede ser de diferentes modos: 
simplex, half-duplex o full-duplex. A éstos se les llama modos de transmisión. En 
la operación simplex, la transmisión sólo ocurre en una dirección: un punto puede 
ser transmisor o receptor. pero no puede ser ambos. En la operación ha/f-duplex, 
la transmisión puede ocurrir en ambas direcciones, pero no al mismo tiempo: un 
punto puede ser transmisor y receptor, alternadamente. Por último, en la 
operación fu/1-duplex. la transmisión puede ocurrir en ambas direcciones y al 
mismo tiempo. 

En la transmisión de datos es importante tener conocimiento de su naturaleza, 
del medio físico usado para propagarlos, y de los procesos o ajustes que pueden 
ser requeridos para asegurar que su recepción sea correcta. Para todo esto, es 
necesario tratar con entidades analógicas y digitales. 

Los términos analógico y digital son usados frecuentemente en tres contextos: 

Datos 

Señales 

Transmisión 

Un dato analógico es una cantidad física que varia en forma continua con 
respecto al tiempo. Ejemplos de datos analógicos son la voz humana, un video, la 
música, y la mayorla de los parámetros flsicos medidos por sensores, tales como 
la temperatura, la presión, etc. 
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Un dato digital es un dato constituido por una secuencia de elementos 
discretos. Algunos ejemplos son los números en código binario, códigos 
alfanuméricos, cadenas de caracteres, etc. 

En un sistema de comunicación, los datos son transmitidos por medio de 
sella/es eléctricas. Una ser1al analógica es una onda electromagnética que varia 
continuamente y que puede propagarse sobre diferentes medios, dependiendo del 
espectro de frecuencias. En cambio, una señal digital es una secuencia de pulsos 
de voltaje que puede ser transmitida sobre un medio alámbrico; 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 analógicos son funciones del tiempo y ocupan un 
espectro de frecuencia limitado; tales dalos pueden ser representados por una 
serial electromagnética que ocupa el mismo espectro. Los datos digitales pueden 
ser representados por señales digitales, con un nivel de voltaje diferente para cada 
uno de los digitos binarios. 

Pero corno lo muestra la Figura 1.2, los datos digitales también pueden ser 
representados por señales analógicas por medio del uso de un modem 
(modulador/demodulador). El modem convierte una serie de pulsos binarios (dato 
digital) en una señal analógica a través de la modulación. Los modems más 
comunes modulan este dato en una señal cuya frecuencia se encuentra en el 
espectro de la voz para asi poder propagarlo a través de una linea telefónica 
ordinaria. Al otro lado de la linea, otro modem demodula la señal para así 
recuperar el dato original. 

Con una operación muy similar a la que efectúa el modem, los datos 
analógicos pueden ser representados por señales digitales. El equipo que realiza 
esta función es un codee (codificador-decodificador). En esencia, el codee toma 
una señal analógica que directamente representa la voz y aproxima dicha señal a 
una cadena de bits. En el receptor, la cadena de bits es usada para reconstruir el 
dato analógico. 

Las señales analógicas y digitales pueden ser transmitidas a través de 
diversos medios. La forma en que estas señales son tratadas depende del sistema 
de transmisión. La transmisión analógica, es un medio de transmisión de señales 
analógicas sin poner atención a su contenido; las señales pueden representar un 
dato analógico (por ejemplo, la voz) o un dato digital (por ejemplo, un dato binario 
que pasa a través de un modem). En cualquier caso, la señal analógica llegará a 
ser más débil (se atenuará) después de cierta distancia. Para alcanzar distancias 
más largas, el sistema de transmisión analógico incluye amplificadores que 
aumentan la energia de la señal. Desafortunadamente. el amplificador también 
aumenta las componentes de ruido. Con una cascada de amplificadores para 
alcanzar grandes distancias, la señal llegará a estar cada vez más distorsionada. 
Para datos analógicos, tales como la voz, dejar pasar un bit de distorsión puede 
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ser tolerado y el dato faltante será inteligible. Sin embargo, para datos digitales, 
una cascada de amplificadores introduciria muchos errores. 

La transmisión digital, en contraste. está relacionada al contenido de la señal. 
Una señal digital puede ser transmitida sólo a cortas distancias, antes de que la 
atenuación ponga en peligro la integridad del dato. Para lograr grandes distancias, 
se usan repetidores. Un repetidor recibe la señal digital, recupera el patrón de 1 's 
y O's, y retransmite la señal original. 

Serla/es Analógicas: Datos representados por una onda electromagnética 
continuatnente variable 

Dato Analógico: 

Voz ·I Teléfono + i+----• Sel\al Analógica 

Dato Digital: 

Datos Binarios • ·I · Módem. .. ¡. !+----• Sel\al Analógica 

Serla/es Digitales: Datos representadas· por una secuencia de pulsos de 
voltaje ··· · 

Data Analógica: 

sena1 Analógica ... f----.... ·I~ __ .. _c_ó_d_e_d_··-·-~r-· ··---- Señal Digital 

Dato Digital: 

Datos Digitales .,, ____ ..,.¡ TransmisorDigit~ll,. •>-.----+ Señal Digital 

Figura 1.2. Señalización analógica y digital de datos 
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La pregunta obligada a formular es cuál de estos métodos de transmisión es el 
mejor. La respuesta por parte de las industrias de telecomunicaciones y sus 
desarrolladores es: la transmisión digital. Las razones más importantes son: 

Tecnología digital: La llegada de la tecnologla Large-Scale lntegratíon 
(LSI) y de la Vety Large-Scale lntegratíon (VLSI) ha causado una continua 
disminución en el costo y tamaño de los circuitos digitales. En cambio, los 
equipos analógicos no han mostrado tal decremento. 

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

Capacidad de transmisión: La construcción de medios de transmisión de 
gran ancho de banda, incluyendo los canales satelitales y la fibra óptica, ha 
llegado a ser muy económico. Se necesita un alto grado de multiplexaje para 
aprovechar efectivamente tal capacidad, y ésto es más fácil de lograr con 
técnicas digitales (tíme-division) que con técnicas analógicas (frequency­
division). 

Seguridad y privacidad: Las técnicas de encriptación son aplicadas más 
fácilmente a datos analógicos que han sido digitalizados. 

Integración: Al tratar digitalmente los datos analógicos y digitales, todas 
las señales tienen la misma forma y pueden ser tratadas similarmente. Con 
esto se puede lograr una integración de voz, video y datos digitales. 

1.2 Elementos de un sistema de comunicación 

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

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

Transmisor: Adapta la información ya convertida en señal eléctrica al 
medio de transmisión. Para lograr una transmisión eficiente, se deben 
desarrollar varias operaciones de procesamiento de la señal, una de ellas es la 
modulación, la cual consiste en alterar algún elemento de una señal fija, 
llamada portadora, de acuerdo a las variaciones del mensaje. Otra operación 
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que puede efectuar el transmisor es comprimir o expandir la información, asl 
como el utilizar una clave que proteja la privacidad de la comunicación. 

Medio o canal de transmisión: Es el enlace físico 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 señal sufre alteraciones 
indeseadas, tales como la atenuación y el ruido. 

Receptor: Tiene como función rescatar la señal del medio de transmisión. 
Realiza las operaciones inversas a las del transmisor para obtener la 
información original y la envia al transductor de salida. Por lo dicho 
anteriormente, la principal labor del receptor es la demodulación, proceso 
inverso a la modulación. 

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

Señal Señal 
Transmitida Recibida 

.-~~~~~~~-. ~~~~~~~---

Transmisor 

Seña/de 
Entrada-· 

Transductor 
de Entrada 

Mensaje de 
Entrada-· 

Fuente 

Medio o Canal 
de Transmisión 

·-------- --------~ ' . ' : Interferencia, : 
¡ Ruido y Distorción ¡ 
L-----------~----~ 

Receptor 

Seña/de 
Salida - · - · -

Mensaje de 

Transductor 
de Salida 

Salida -·-· 

Destino 

Figura 1.3. Diagrama a Bloques de un sistema completo de comunicación 
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Figura 1.4. Espectro electromagnético 
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1.3 Espectro electromagnético 

La señal eléctrica que se envla a través del medio de transmisión es energla 
electromagnética que se puede transmitir en diversos modos: como un voltaje o 
una corriente a lo largo de cables metálicos, como ondas de radio emitidas a 
través del espacio libre. o como ondas de luz dentro de una fibra óptica. En la 
Figura 1.4 se muestra la gama de frecuencias que permiten la propagación de 
esta energia. A esta compilación total de frecuencias se le llama espectro 
electromagnético. 

Cuando tratamos con ondas de radio es común 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 señal eléctrica. Este valor es inversamente 
proporcional a la frecuencia de la onda y directamente proporcional a la velocidad 
de la luz: 

donde 

1. = longitud de onda [metros/ciclo] 

c = velocidad de la luz= 3 x 108 [mis] 

f = frecuencia [Hz] 

1.4 Alteraciones de la señal 

Como mencionamos, la señal enviada sufre alteraciones indeseadas durante 
su transmisión. Por ejemplo, en las señales digitales las alteraciones pueden 
producir errores en los bits: un 1 binario es transformado en un O binario, y 
viceversa. 

Las alteraciones más importantes son: 

Atenuación 

Ruido 
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1.4.1 Atenuación 

La potencia de la señal disminuye progresivamente, conforme aumenta la 
distancia recorrida. 

En un medio no guiado o inalámbrico, esta reducción de potencia, o 
atenuación, es una función compleja de la distancia y de la composición.de la 
atmósfera. · 

El concepto de atenuación conlleva tres consideraciones para los cálculos de 
la transmisión: 

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

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

c) La atenuación varia como una función directamente proporcional de la 
frecuencia (a mayor frecuencia tenemos mayor atenuación). 

Tomemos como ejemplo la atenuación como una función de la frecuencia para 
una típica linea telefónica. Un tono de 1000 Hz con un nivel de potencia dado es 
aplicado a la entrada, y la potencia, P,000 , es medida a la salida. Para cualquier 
otra frecuencia f, se repite el procedimiento y la atenuación relativa en decibeles 
es: 

1.4.2 Ruido 

P¡ 
N¡ =-IOlog10----­

P¡ooo 

Para cualquier evento de transmisión de datos, la señal recibida consistirá de 
la señal transmitida, modificada por varias distorsiones impuestas por el medio de 
transmisión, más señales no deseadas que son insertadas en algún punto entre el 
transmisor y el receptor. Estas señales no deseadas son conocidas como ruido. 
Se realizan grandes mediciones para minimizar sus efectos. Los sistemas de 
comunicación normalmente emplean técnicas especiales de codificación y 
decodificación para optimizar la recepción de la señal. Mecanismos elaborados de 
detección y corrección de errores son creados a nivel de software y de hardware 
en los sistemas de comunicación para identificar y corregir los errores causados 
por el ruido. 

/Jimw Tomiko Sais!tio García 
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1.4.2.1 Tipos de ruido 

Relámpagos: Los relámpagos 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 relámpagos. 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). 

Ruido Solar: Los gases ionizados del sol producen una amplia gama de 
frecuencias que penetran la atmósfera de la Tierra en frecuencias usadas por 
los sistemas de comunicación. La más alta porción de nuestra atmósfera, 
conocida como ionosfera, es directamente afectada por la radiación ultravioleta 
del sol. La actividad molecular en la ionosfera causa importantes disturbios en 
la región de las frecuencias altas (HF). 

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

Ruido Gaussiano: El efecto acumulativo de todo el ruido generado interna 
o externamente al sistema de comunicación, 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 observáramos en un analizador de espectros de 
la distribución del ruido gaussiano para cierto ancho de banda. veriamos que 
se forma una curva uniforme de Bell. 

Ruido Térmico: Se debe a la agitación térmica de los electrones en un 
conductor. Está presente en todos los equipos electrónicos y en los medios de 
transmisión. Es una función 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 = !Ologk + IOlogT + IOloglV 

N = -228.GdBIV + IOlogT+ IOloglV 
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donde: 

N = ruido térmico [watts] 

k = constante de Boltzman = 1.3803 x 10·23 [J/K] 

T =temperatura [K] 

W = ancho de banda [Hz] 

Ruido por /ntermodu/ación: Cuando algunas señales de diferentes 
frecuencias comparten el mismo medio de transmisión, el resultado puede ser 
ruido por intermodu/ación. Su efecto es producir señales de una frecuencia 
que es la suma o diferencia de las frecuencias originales o múltiplos de 
aquellas. Por ejemplo, la mezcla de señales de frecuencias f 1 y f2 podrlan 
producir energía en la frecuencia f 1 + f2 . Esta nueva señal podría interferir con 
una señal cuya frecuencia sea r, + f2 . 

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

1.4.2.2 Medición del ruido 

Han sido desarrolladas importantes herramientas matemáticas para evaluar 
los efectos del ruido, basándose en su magnitud relativa a una señal dada. 

Relación Señal a Ruido: Es la relación entre la potencia de la señal y la 
potencia del ruido. Este parámetro es de importancia primordial para nosotros, 
pues nos ayuda a evaluar y anticipar los efectos extrínsecos del ruido. La 
relación señal a ruido (SNR ó S/N) se mide al final del receptor del sistema de 
comunicación, previo a la detección de la señal. Matemáticamente, el SNR es 
expresado en decibeles por la siguiente ecuación: 

SNR = 10 log potencia_ seiial [d/J] 
potencia_ rindo 
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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 relación entre la potencia 
señal a ruido en la entrada de un equipo (SE/NE) y la potencia señal 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 señal. Si un amplificador no genera ruido por si 
mismo, sus SNR's de entrada y de salida serán iguales. El factor de ruido 
puede ser 1 en este caso ideal, el cual es equivalente a una figura de ruido de 
O dB. El factor de ruido (F) se calcula por la siguiente ecuación: 

F= S,,IN,.. 
S.,. IN_, 

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

NF = 1 O log F = 1 O log s_·" t.N_i: [d/1] 
Ss I Ns 

Relación del Bit Erróneo: El criterio de desempeño estándar en 
comunicaciones digitales es la probabilidad de bit erróneo o relación de bit 
erróneo (BER). Algunas aplicaciones, como la transferencia de datos 
financieros, aceptan B ERs no mayores a 1 0·5 , otras aplicaciones tales como 
transmisión digital de voz en celulares o sistemas móviles de radio toleran 
BERs tan altas como 1 0·2 o 1 0-3

• Los sistemas de audio digital de alta fidelidad 
(por ejemplo, reproductores de CD's) demandan BERs del orden de 10-8

• 

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

., 00 2 
<'tfc(x) = - f e-t clt 

~. ~7 X 

En forma matemática, el BER se obtiene a través de Ja probabilidad del bit 
erróneo, Pb. dada por la expresión general: 

pb = ae-PYb 

donde a. y p son valores dados, propios de cada técnica de modulación. La 
variable Yb =E¡,/ N 0 es el SNR por bit, la cantidad normalmente usada para 
calcular Ja relación de error del sistema. La función erfc está delimitada por 
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una función exponencial. Como resultado, para una amplia clase de 
modulaciones, tenemos: 

!~, = ae1:fc (Jy ¡, < ae -{Jy¡, 

Capacidad del Canal: Si el SNR de un sistema de comunicación digital es 
muy grande, es rara la vez en la que es posible vencer completamente los 
efectos causados por el ruido. Se han establecido cálculos matemáticos para 
determinar la cantidad máxima teórica de dalos que pueden ser transferidos 
sobre un canal, basándose en el ancho de banda del canal y en el SNR. Esto 
es conocido como la capacidad del canal. Una de las leyes más importantes 
usadas en telecomunicaciones para calcular la capacidad del canal es la Ley 
de Shannon: 

C = /IW log2 (1 + S )[hps] 
N 

donde: C = capacidad del canal (bps] 

BW = ancho de banda [Hz] 

SIN = relación señal a ruido 

1.5 Técnicas de Modulación 

Como vimos al inicio de este capítulo. un dato puede ser representado por una 
señal y la nueva forma de ésta depende de la técnica de modulación empleada. 

La base para la señalización analógica es una señal continua de frecuencia 
constante conocida como serial portadora. La frecuencia de esta señal es 
seleccionada de tal forma que sea compatible con el medio de transmisión a 
utilizar. La modulación es el proceso de convertir el dato fuente en una señal 
portadora con frecuencia fe. Todas las técnicas de modulación implican 
operaciones con uno o más de los tres parámetros fundamentales en el dominio 
de la frecuencia: 

Amplitud 

Frecuencia 

Fase 
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La señal de entrada puede ser analógica o digital y es llamada serial de banda 
base. El resultado de la modulación es llamado señal modulada. La localización 
del ancho de banda en el espectro está relacionada a fe, y normalmente es 
centrado en fe. 

En nuestro proyecto haremos uso de datos digitales (valores obtenidos del 
circuito eléctrico), los cuales serán transmitidos como señales analógicas 
(microondas). Por esta razón en esta sección explicaremos las técnicas para 
convertir un dato digital en una señal analógica. 

1.5.1 Amplitude Shlft Keylng (ASK) 

Es la forma más simple de modulación, en ella el modulador simplemente 
prende o apaga una señal portadora de amplitud fija de acuerdo con el valor de 
cada bit de información que será transmitido. Señalemos que la portadora es 
prendida para un 1 y es apagada para un O, corno lo muestra la Figura 1.5. La 
expresión general para la ASK es: 

s¡(t) =A¡ cos(wcl) i =O, 1 

donde: A = amplitud de la señal 

me = frecuencia angular de la portadora 

o 
Input Data 

1 ,· 
; t ., 

Carrier (\'·h·:k\;',V\ h. 
Frequency 00~~8) 
Transmitted• •[\·.~A.\:;¡· ;·h:~1" 
Signal ~. "'.""7" T-\"'7"):,:+0.,.-:-+:\J:-·:•-+. ,-. --,--¡'-,-.. \-\):-· .+-, .-. -

.:<·~~;~·--:-:~·~:-;'. :· : ,, : 
, •. · 1 • 

. Flg~r~ 1:s.·A.;pUt~d Shlft Keylng (ASK) 
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Aunque este método de modulación es realmente simple, su uso implica 
algunos problemas no triviales en el diseño del demodulador. Además, el 
desempeño del BER en la modulación ASK es tan pobre que su implementación 
se complementa con otras técnicas de modulación igual de sencillas. 

La modulación ASK es usada en ciertas redes inalámbricas de información, 
(WLANs ópticas en particular) donde diodos emisores de luz (LEOs) y 
fotodetectores ofrecen una práctica y económica transmisión. La luz se puede 
transmitir a través de una portadora, la cual es modulada simplemente apagando o 
prendiendo el LEO. El fotodetector puede ser pensado como un detector de 
envolvente que demodula la señal transmitida eliminando la señal portadora óptica 
y detectando solamente la amplitud de la señal. 

1.5.2 Frequency Shlft Keylng (FSK) 

Esta forma de modulación usa dos tonos de señal. En cada intervalo de bit, el 
modulador envla un pulso de un tono o de otro dependiendo si el bit de 
información es un 1 o un O. La implementación de un modulador en FSK 
solamente requiere dos osciladores, los cuales conmutan de acuerdo al bit que 
será transmitido, como se muestra en la Figura 1.6. La expresión analítica general 
para esta modulación es: 

S¡ (1) = A COS((l)¡f)' i = O, 1 

Input Data 

Figura 1.6. Frequoncy Shift Keylng {FSK) 

Diana Tomiko Saishio Garcla 
Juan Carlos E/iza/de Franco FALLA DE URIGEN 
- ----------- -------------

18 



Diseño y Desarrollo de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en C.U. 

Para una correcta operación del sistema, estos dos tonos deben ser 
ortogonales de tal forma que no haya interferencia en la detección (crosstalk). La 
ortogonalidad requerida se expresa matemáticamente como: 

donde Tes la duración del pulso. 

T 
fs 1(t)s0 (t)clt =O 
o 

Cuando los dos tonos están separados entre sí por ZT Hz estamos hablando 

de MSK. El esquema MSK es la forma más eficiente, hablando de ancho de 
banda, del FSK, y una versión especial de esta modulación, llamada Gaussian 
Fil/ered MSK (GMSK), es ampliamente usado en las industrias de radio móvil. 

Para la modulación FSK M-aria, tenemos M = 2m señales ortogonales, donde 
m es el número de bits por símbolo. La modulación FSK 4-aria es usada en 
algunas aplicaciones inalámbricas, incluyendo WLANs en 18-19 GHz y en radios 
móviles digitales que operan en las bandas VHF y UHF. Una ventaja práctica del 
FSK es el bajo costo en radios de FM para aplicaciones de voz analógica tales 
como AMPS. Para modificar el sistema y adaptarlo a la transmisión de datos sólo 
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 
símbolos es extraída en la salida de un simple discriminador de frecuencia. Esta 
aplicación provee una fácil integración de los servicios de voz y datos en un sólo 
medio de transmisión aportando bajos costos de producción. 

1.5.3 Pilase Shlft Keylng (PSK) 

Esta técnica de modulación altera la fase de la portadora. La expresión 
analítica general para PSK es: 

s,(t) = Acos(w
0
1+9';(t)), í = 1, 2, ... , M 

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

"' = 2.1r(i -1) . 1 2 M 
ri A1 ' 1 = ' ' ... , 
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Input Date 

Equals 

Transmitted 
Signal 

1 o 1 o 

~ 
l : ¡ 
: : . ' : : : 

' ' 

f\¡M¡f\ 
~· . . ' 

: 1eoº ~ 1eoº: 1aoº 
Change Changa Changa 

Figura 1.7. Phase Shlft Keylng (PSK) 

Para el ejemplo de PSK Binario (BPSK), M es igual a 2, lo que implica que solo 
cuenta con dos fases, O y n. La forma de onda de la Figura 1. 7 muestra una señal 
BPSK donde se observan claramente los cambios abruptos de fase en cada 
transición de símbolo. 

La modulación PSK ofrece una forma simple de incrementar el número de 
niveles en la transición sin incrementar el ancho de banda pues se introducen 
pequeños desplazamientos de fase. Por ejemplo, la modulación OPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying) tiene cuatro fases: O. :r ,:r, 3" . Para una cantidad 
2 2 

dada de bits, QPSK requiere la mitad del ancho de banda que requiere PSK y es 
por este motivo que es más utilizada. 

1.5.4 Comparación entre los diferentes Métodos de Modulación 

Las probabilidades de bit erróneo para las técnicas de modulación más 
comunes están dadas por: 
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Estas fórmulas están graficadas en la Figura 1.8. Basándonos en estas curvas 
podemos hacer las siguientes aseveraciones: 

La probabilidad de error para todos los sistemas decrementa 
monóticamente conforme incrementa el valor de Yb· 

Para cualquier valor de Yb· la modulación PSK produce un error más 
pequeño 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 óptimo para transmitir datos binarios en el sentido 
de que éste logra la mínima probabilidad de bit erróneo para un valor dado de 
Yb. 

La modulación PSK requiere un Yb que es 3 dB menor que el valor 
correspondiente para la modulación FSK para obtener la misma probabilidad 
de error. 

····!· 

:t!'. ... ······· '!~" .. .... . . ... ~-: .. 
..... j.... .., ... 

:::;: 

····+· ··t· ··r· 

Figura 1.8. Comparación do la probabilidad do error para diferentes técnicas de 
modulación 
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2 SISTEMA DE MONITOREO DE 
SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 
TRIFÁSICAS 

De acuerdo a las actividades realizadas por el equipo de trabajo de la 
Coordinación de Instrumentación del Instituto de Ingeniería, se ha venido 
desarrollando una red para el monitoreo de las variables eléctricas más 
importantes de las subestaciones de distribución secundaria ubicadas en Ciudad 
Universitaria, a través de lineas telefónicas alámbricas. 

Actualmente dicho sistema está compuesto por veinte analizadores ubicados 
en diversas subestaciones eléctricas de Ciudad Universitaria, asi como de un 
Puesto de Monitoreo Remoto, localizado en la Coordinación de Instrumentación 
del Instituto de Ingeniería (edificio 12). 

Esta red de monitoreo cuenta con el programa SARE IV ®· desarrollado en el 
lenguaje de LabView ® de National lnstruments ®, para cumplir con las siguientes 
funciones: 

Programación del analizador ubicado en cada subestación eléctrica 

Monitoreo de valores instantáneos generados en las subestaciones 
eléctricas 

Captura de forma de onda y análisis espectral por fase 

Lectura y almacenamiento del perfil de c~nsull1o d~ energía eJé~trf~a en un 
~~oe~~~o · · · 
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Con la información obtenida del SARE IV ®, se puede determinar el consumo 
y la calidad de la energia eléctrica, así como presentar una evaluación de los 
avances en las acciones implementadas para su ahorro y uso eficiente en las 
instalaciones del campus de Ciudad Universitaria. 

2.1 Descripción General 

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

La transmisión de todos los datos hacia el puesto de monitoreo, se realiza por 
medio de la infraestructura de telefonía convencional de la UNAM, a través de los 
modems alámbricos. 

Las variables mencionadas son importantes para determinar posteriormente la 
calidad en el suministro de la energía 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 básicos: 

Sistema de medición de variables eléctricas. 

Sistema de comunicación. 

Sistema de monitoreo. almacenamiento y procesamiento de datos. 

Cancantrador da Q¡¡las 

= 
l•'l;i :,)) 

l!!l ·~ "" , .. ,==,ó 

FASES 

Subestación Eléctrica 

Figura 2.1. Esquema básico del Sistema de Monltoreo 
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2.2 Sistema de medición de variables eléctricas 
(Analizador de Redes Eléctricas) 

La función de este sistema es el monitorear automáticamente las variables 
eléctricas en cada subestación con un tiempo de medición de 1 segundo y tiempo 
de integración programable desde 1 a 60 minutos. 

Las variables a medir son: 

Voltaje eficaz por fase 

Corriente eficaz por fase 

Potencia real por fase 

Energla por fase y total 

Frecuencia por fase 

La ubicación de los diferentes analizadores implementados, se listan en la 
Tabla 2.1: 

NO.· 

01 

02 

03 ,_ 
O·l 

05 
---~ 

OG 

07 

08 

09 

10 

11 

Tabla 2.1. Lista do la ubicación de los analizadores 

: 
• 

0

DEPENDENCIA 
'· .. ,:> ,• 

.! : : ~- , i:sp'Écifi1cAc·10NE's . . ; : : ~ . ··.¡.· 
- .~; ¡ 1 "\', 

Facultad de Medicina Edificio "A-150" 150 KVA. 6000-220/127 VCA. 393.6 ACA. 60 HZ. 

Facultad de Med1c1na Ed1f1c10 "A-300" 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787.4 ACA, 60 HZ. 

Facultad de Medicina Ed1f1c10 "B"y"C" 500 KVA, 6000-220/127 VCA. 1312.2 ACA. 60 HZ. ----
Faculturl de Med1cu1a Ed1f1c10 "D" 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787.4 ACA. 60 HZ. 

Facultad de Med1c1na Ed1f1c10 "Basamento" 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787.4 ACA, 60 HZ. 

Facultad de Quirrnca Ed1f1c10 "A 500 KVA, 6000-220/127 VCA. 1312 2 ACA, 60 HZ. 

Facultad de Química Ed1f1c10 "B' 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ. 

Facultad de Oui1111ca Ed1f1c10 "C-220" 225 KVA. 6000-220/127 VCA. 590.4 ACA. 60 HZ. 

Facultad de Ol1im1ca Ed1f1c10 "C-440' 150 KVA. 6000-440/254 VCA. 196.8 ACA. 60 HZ. 

Facultad de Oulm1ca Ed1f1cro "D' 750 KVA, 6000-220/127 VCI> .. 1968.5 ACA, 60 HZ. 

Facultad de Ouim1ca Ed1f1c10 "Metalurgia" 750 KVA, 6000-440/254 VCA, 984.25 ACA, 60 HZ. 

/J1t111a To111i/..o ,\'.11.\/110 ( iarcía 
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Facultad de Ingeniería Edificio "Principal" 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ. 

Facultad de lngenierla Ed1f1cio "Talleres" 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ. 

Facultad de lngen1eria Ed1f1c10 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787.4 ACA, 60 HZ. 
"Termofluldos" 

Posgrado de lnge111eria Ed1f1c10 "A" 500 KVA, 6000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, 60 HZ. 

Posgrado de lnge111ena Ed1f1c10 B y "C" 
-- -- --- - --- - - -------------·------- 225_K,':'/>'_:_!3_~0~~~~~~.'.::_l\:_~~~~A. 601-l~-

' 17 . ~uto de lngerneria Ed1f1c10 "1" 550 KVA, 6000-220/127 VCA, 1443 5 ACA, 60 HZ. 

18 "12" ,_ Instituto de lnge111eria Ed1f1c10 300 KVA. 6000-2201127 VCA, 787.4 ACA. 60 HZ. 

19 Torre de Rectoria 500 KVA, G000-220/127 VCA, 1312.2 ACA, GO HZ. 
-· 

20 D1recc1611 General de Obras y Conservación 300 KVA, 6000-220/127 VCA, 787 4 ACA. GO HZ. 
··Talleres" 

.. -

El sistema de medición o analizador de redes, está constituido por diversos 
elementos: 

a) Transformadores de corriente: Fueron seleccionados de acuerdo a la 
capacidad nominal de corriente en el transformador secundario de cada 
subestación; su salida se normalizó a 5 Amperes. La precisión empleada es de 
0.6 a 1.2, dependiendo de la escala máxima obtenida con una carga de 2.5 
VA. El aislamiento es de 600 Vea, y su forma fisica puede ser circular, 
ovalada. rectangular o de núcleo partido. 

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

Diana Tomiko Saisltio Gar1.~fo 
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Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del convertidor do corriente a voltaje 

Corriente de entrada nominal 

Voltaje de salida nominal 

Consumo de potencia rnáxirno 

Sobre corriente 

Sobre voltnje 

Tipo de sensor por fc:iso 

Resistencia 

Potencia 

Tolera ne in 

Temperatura de operación 

Calibre de las terminales axiales 

de cobre electrolit1co de doble estaño 

Diana Tomiko Sai.fhio Garcla 
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5Arms 

1 Vrms 

5Watts 

7.071 Arms 

20 Vrms. 10 Arms, 1 mscg 

Resistencia de alambre 

0.2 u 

10Watts 

-55 a+ 275 ºC 

20AWG 
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CULCA2 
Cortocircuiteable 

0 0 
TC1 

0 0 
0 

TC2 
.0 

0 ·0 

Analizador de Rodcs 
Eléctricas 

CULCA 1 

00 
00 
·0 0 
·0 0 

Convertidor de 
Corriente a Voltaje 

la+ 
0 

la. 
0 

lb+' 0 
•lb· 0 
le+: 

0 
0 
0 
0 

:0 F 

,0 N 

:0 G 

: 0 !Va+ 
. 0 ~Va• 

0 ÍVb+ 

·01Vb· 
~ 0 ¡ve+ 
0.Ve• 

' ' 
• ¡ '. 

.·-· 

0 0 0 0 
::-TC3 le· 0 0 0 0 

0'.1a+ 

01 1a· 

0 lb+ 

0 lb· 

0 le+ 

0 le· 

Notas: 
Todos los cables mtifilares .\'011 TH ·11 ca/ihrL' 14, 600 Vea 
70dos los cables bifi/an.·s son A WG calibre 18 con malla 

1 
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Para crwlquiL•r trahaju con f..'/ anali=ador ,·ortoórcuitar los 1rm1.iformadm·cs di! corrielltl! TC's 

Figura 2.2. Esquema de las conexiones eléctricas 

c) Panel frontal: Permite la visualización 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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H::·: ;·;·::.::: .. :-::"·:::::: :·=··=~·: .... ·-=··:··=·==n•·'!!··- .. ···:ul 

1. ~ El 1¡1 
i. Analizifdor de lledes Eléctricas :1 
¡¡, OD~~ 
~~ ~ 

SARE IV 

p,,nl~h 

flu~19¡ct-n!1J1 

lnJn:3J,rf:':;; 
dtlfl.)hre 

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

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

TM (Test Mode): 

AA (Auto Answer): 

HS (High Speed): 

OH (Off Hook): 

SD (Send Data): 

RD (Received Data): 

TR (Terminal Ready): 

CD (Carrier Detect): 

Modo de prueba 

Respuesta automática 

Comunicación a una velocidad mayor a 4800 bps 

Control de linea telefónica para marcación 

Transmisión de datos 

Recepción de datos 

Comunicación entre el analizador y un modem 

Comunicación con otro modem. 

d) Comunicación remota: Se tiene una interfaz para comunicac1on remota 
vla telefónica basada en un puerto de comunicación RS-232 acoplado 
ópticamente y un modem compatible con comandos AT, configurado para 
transmitir los datos a una velocidad de 9600 bps . 

Diana Tomiko Saishio García 
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Las caracterlsticas del modem marca Bocamodem ® se enuncian en la Tabla 
2.3. 

Tabla 2.3. Especificaciones del modem 

if'¡;<;ií'~.'tl1 WH.'H.¡tl.'~¡'.'díi,. '!.·i'' ;.···.; •' ·""·· "" >< "··". '"·'·"· • :."é. "·." 1
""1"i1¡«"· Giij.'11'~!lM'l'l';·'<l']ili.-~ IUfM\i 

1 . ~.f;!H;1jü)1r\¡ ;/1!i.;ll U ::t, 1 :'; •l··• ·E¡SPECIFIC'!-CIO!llES,T CNIC~~<i líi!.fi:ud4¡(ij¡;H\>,J~ll'ltllf:/t;.;tl:f.lí 

Velocidad de transmisión de datos: 14.4k, 12k, 9.6k, 7.2k, 4.Bk, 2.4k, 1.2k, 300 bps 

Protocolos de transmisión de datos: V.34, V.32bis, V.32, V.23, V.22bis, V.22, V.22A/B, 
V.21 

Compatible can comandos A T 

Conexión serial iTU-T V.24 (EIA/TIA-232-E) 

Corrección de Errores V.42 LAPM, MNP 2-4, MNP10-EC 

Compresión de datos: V 42bis, MNP5 

Compatible para sistemas IBM ®y Macintosh ® 

e) Comunicación local: Para lograr establecer comunicac1on con una 
computadora de forma local, se cuenta con un puerto RS-232 acoplado 
ópticamente 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 comunicación 
con el dispositivo analizador se utiliza cuando existe una deficiencia en la 
comunicación telefónica o cuando se presenta alguna falla en el modem. 

.\..~.--UlZ.\.DOR DI: RLOES 
ELEC l"RJCAS iRU-ASlCAS 

= 

TESIS CON 
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OB-9 

oe.23 
1

.: ... :~~ 

J
:::Jü_ 

l:'. 
-.e;.:_ 

----e_ 
CO~IPlffAD0~4 

PORTATIL ,,.., ...._ ______ _. 

í1 ~ 

···-···· ó 

INTERFAZ ÓPTICA 
SERl.\L RS-2:'1~ 

Figura 2.4. Acoplamiento óptico del Analizador do Redes 
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2.3 Sistema de comunicación 

Este sistema está basado en la red telefónica convencional existente, operada 
por DGSCA, y emplea modems compatibles con comandos AT (descritos en la 
Tabla 8.1 - Apéndice A), programados para transmitir la información a una 
velocidad de 9600 bps, y que se encuentran ubicados en cada subestación 
eléctrica y en el puesto de monitoreo remoto. La comunicación se puede efectuar 
utilizando una linea directa o un número de extensión no digital compartida con 
alguna oficina. 

2.4 Sistema de monitoreo y almacenamiento de datos 

Está integrado básicamente por una computadora que tiene instalado el 
software SARE IV ®· Dicho programa controla automáticamente la comunicación 
telefónica y tiene la capacidad de reportar si hay alguna falla al inicio del enlace o 
durante la transmisión de los datos. Sus funciones principales son: 

Configuración del analizador de redes eléctricas 

Cambio de la clave de acceso y aseguramiento de la ejecución del 
programa. 

Configuración y prueba de los puertos de comunicación remota. 

Creación y edición de una base de. datos, .ordenada por áreas y por 
subestaciones. · · 

Selección y establecimiento de un enla~e ·:reino.to a parti'r de ta' base de 
datos. · · · · · · 

Marcación automática y verificación del enlace r~moto vla !~te.fónica. 
Monitoreo continuo de valores instantáneos. · 

Captura de forma de onda y análisis espectral de todas tas fases. 

Lectura, graficación y almacenamiento del perfil de consumo. 

En ta Tabla 2.4 se enuncian tas caracteristicas minimas que debe poseer et 
equipo de cómputo para poder operarlo como concentrador de datos. 
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Tabla 2.4. Especlficacionos del equipo de cómputo 

h: ; PARÁNlETRO 

Procesador 

Memoria RAM 

Disco duro 

CD-RW 

Unidüd de disco flexible 

Modem interno o externo 

Puerto Scrinl 

Diana 1'omiko Sui.;hio Garcfu 

Jua11 Carlos Hlizaltle Franco 
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Pentium 11 a 230 MHz 

32 Mbytes 

1 Gbyle 

Lectura/escritura, 24X 

1 ,44 Mb de 3 5'" 

A 14.4 kbps, compatible con comandos AT 

Compatible con RS-232 
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El presente proyecto de investigación, perteneciente a la Coordinación de 
Instrumentación del Instituto de Ingeniería de la UNAM, está dirigido al desarrollo 
de un sistema de adquisición de datos para el monitoreo de las diversas 
subestaciones eléctricas trifásicas de Ciudad Universitaria. La obtención e 
interpretación de dichos datos permitirá la toma de decisiones preventivas y/o 
correctivas, asl como la medición de variables eléctricas que darán a conocer la 
funcionalidad en tiempo real de las subestaciones. La configuración de los equipos 
se basa en la arquitectura cliente/servidor, por medio del software de 
instrumentación y adquisición de datos LabView ®de National lnstruments ®. 

El proyecto. en su primer etapa. fue desarrollado bajo un sistema que utiliza la 
infraestructura convencional de telefonia por cobre; éste presenta una tasa 
máxima de transferencia de 9600 kbps mediante un modem genérico externo, así 
como problemas de conectividad, debido a la saturación de líneas 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 así 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 búsqueda de una solución alterna 
basada en un sistema inalámbrico, que ofrezca soluciones adecuadas y presente 
mejoras importantes al sistema, como pueden ser: 

Mayor ancho de banda 

Mayor tasa de transmisión 

Disponibilidad de enlace 

Diana Tomiko Sai.shiu García 
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Confidencialidad de la información 

Baja tasa de bit erróneo 

Recuperación de paquetes 

Movilidad del equipo cliente 

Bajo costo de mantenimiento y de operación 

Reducción de trabajos de instalación 

Diana Tomiko Sai.,.J,i<J Garcfu 
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4 ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS 
INALÁMBRICOS 

A continuación describiremos de forma breve y concreta los tres tipos de 
comunicación inalámbrica considerados factibles para la integración al proyecto. Al 
final de este capitulo se presentarán dos cuadros comparativos de las ventajas y 
desventajas de los sistemas descritos. 

4.1 Enlace dedicado de Microondas 

4.1.1 Introducción 

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

Alta calidad de transmisión que ofrece varios serv1c1os como voz, datos, 
video, e interconexiones LAN, con una aceptable relación de bit erróneo. 

Sistemas de tiempo y transporte que ofrecen bajo costo en servicios de 
transmisión y un rápido retorno de inversión. 

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

Integración fácil en otras redes de servicios, como el de telefonía local, de 
larga distancia, gateways y redes privadas. 

Dimw Tnmiko Sai.l/iio García 
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Mientras la frecuencia de operación se incrementa, la propagación de las 
ondas de radio comienza a tomar una trayectoria en linea recta. Esta forma de 
propagación permite la reutilización 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 /fnea de vista. Este tipo de sistema tiene 
al aire como medio de comunicación. El esquema se muestra en la Figura 4.1. 

Antena 

Figura 4.1. Componentes básicos de un enlace dedicado do microondas 

4.1.2.1 Transmisores 

El transmisor consiste en un modulador que introduce la información en una 
señal portadora, en un convertidor de frecuencia de entrada-salida, un dispositivo 
amplificador de salida para aumentar la señal para distancias largas de 
transmisión, y un acopiador a la antena con un circulador para combinar o separar 
las señales recibidas de las señales transmitidas para que ambas sean usadas en 
una misma antena. En la Figura 4.2 se muestra un diagrama conceptual de 
transmisión. 

Dicma Tomiko Saishio Uarcía 
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Modulador 
(AM/FM/PM) 

Amplificador 
de Salida 

Conversión A 
de Frecuencia 1 

Circulador 

n '-.._.., 

al rocoptor 

Figura 4.2. Componentes básicos do un transmisor 

4.1.2.2 Receptores 

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

Circulador 

(:5 

ot transmisor 

Conversión de 1 
Frecuencia + 

'l'E~1S 01N 
FA1.,~H'"~ ug u1UGEN 

Figura 4.3. Componentes básicos 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 
radiocomunicación. la antena a utilizar debe ser la adecuada para proporcionar un 
desempeño óptimo. asegurando alta fiabilidad de la transmisión, un proceso fácil 
de selección 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 parabólica o de corneta. 
Algunas de las consideraciones para seleccionar la antena son: 

a) El ancho de banda debe soportar la frecuencia de operación con distorsión 
minima. 

b) La antena debe satisfacer las limitaciones regulatorias. 

c) La ganancia es una relación de potencia directamente proporcional al 
tamaño. A una antena más grande, la ganancia es mayor. 

La antena parabólica es un reflector de plato curveado que recoge la energla 
de la señal 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 desempeño. 

La antena de corneta utiliza una superficie parabólica con una corneta 
montada debajo de una sección del plato. El alimentador corneta está posicionado 
de tal forma que éste no interfiere la trayectoria principal de radiación. Las 
cornetas ofrecen mejoras sobre patrones de radiación, operan en varias bandas 
de frecuencia y proporcionan mejor desempeño que las parabólicas. Sin embargo, 
su instalación es más compleja, por su tamaño y peso, y además 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 obstáculos y se adecuan a la curvatura de la Tierra a lo largo de la 
trayectoria. Varios factores deben considerarse al escoger una torre: 

Costo 

Restricciones regulatorias 

Tráfico aéreo en el área 

Condiciones terrestres y aéreas 
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Clima (viento) 

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 más económicas, mientras que las 
autosoportadas son más pesadas y más caras, y se utilizan cuando se requieren 
antenas más 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 señal de radiocomunicación está compuesta por una 
onda directa, una onda reflejada y una onda de superficie. Éstas se combinan para 
formar la onda terrestre. Otra porción de la onda, la onda refractada, es una 
función 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 transmisión de las señales de radio en términos de pérdida (atenuación) 
y distorsión. 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 transmisión, porque éste 
puede causar desvanecimiento por multitrayectoria. 
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Figura 4.4. Propagación de las ondas a lo largo de la trayectoria 
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4.2 Enlaces Satelitales 

4.2.1 Introducción 

El 1945, Arthur C. Clarke sugirió la colocación de satélites artificiales en una 
órbita tal que al observarlos desde un punto fijo sobre la superficie terrestre 
pareciera que estuviesen fijos. Dicha caracteristica tendria grandes ventajas: se 
simplificaría su operación y el costo de los equipos terrestres disminuirla con 
respecto al uso de otras órbitas. Por si fuera poco, el mundo estaría casi 
totalmente intercomunicado con sólo 3 satélites colocados en dicha órbita, 
denominada posteriormente como geoestacionaria, la cual se ubica a 36000 km 
sobre el nivel del mar. 

En los años 90's comenzaron a desarrollarse otros proyectos para colocar 
satélites de menor peso y costo a altitudes más cercanas a la superficie terrestre, 
en trayectorias circulares llamadas orbitas bajas e intermedias. Algunas empresas 
formaron "constelaciones" para lograr una comunicación 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 transmisión satelital fue muy 
competitiva. Más lejos. en áreas rurales y de bajo desarrollo, ésta proveía 
soluciones rápidas de conectividad para usuarios con un limitado número de 
canales de alta frecuencia y permitía amplio ancho de banda en áreas donde no 
tenian una infraestructura de cableado. Finalmente, la transmisión satelital de 
señales de televisión de alta calidad proporcionaron mejor recepción, al igual que 
un nuevo acceso a la información. 

4.2.2 Funcionamíer1to 

Todas las señales 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 señales son separadas por grupos, amplificadas, en 
algunos casos procesadas digitalmente, y trasladadas a frecuencias más bajas 
dentro del espectro electromagnético; posteriormente son amplificadas aún más 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 
número de grupos o canales de banda ancha que son amplificados y procesados 
en paralelo es variable, dependiendo del diseño del sistema. Generalmente los 
satélites comerciales que trabajan en las bandas C y Ku para una determinada 
polarización, 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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telefonla o de televisión, según las tasas de transmisión y las técnicas empleadas 
(modulación, multiplexaje y acceso múltiple). 

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 traducción no muy ortodoxa de transponder, que en inglés 
es una contracción o mezcla de los vocablos transmitter-responder y se usa para 
designar a un equipo repetidor empleado en aeronáutica para el sistema de radar. 
Aunque el transpondedor de un satélite es muy diferente, el término sigue en uso, 
dado que las señales son repetidas o retransmitidas por éste hacia la Tierra. 

Grupo 1 

Grupo2 

Canales de 
Banda Ancha 

Grupo N 

Figura 4.5. Diagrama simplificado de antenas y transpondedoros 

4.2.3 Estaciones terrenas y terminales móviles 

El satélite funciona como nodo o punto intermedio de la red de comunicación a 
la que pertenece. Una estación terrena consiste en una serie de equipos 
interconectados entre si, de los cuales el más 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 algún punto, o 
móvil, al ser instalado en un auto, barco o avión. 

En el caso de las comunicaciones personales móviles, donde la unidad de 
enlace es muy pequeña y portátil, similar a un teléfono celular, es más apropiado 
utilizar el concepto de terminal móvil o terminal de usuario. En la Figura 4.6 se 
muestra un diagrama de bloques de una estación terrena, aunque puede ser más 
sencilla. 
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Figura 4.6. Diagrama de bloques de una estación terrena 

•- Red 
Comercial 

En cuanto a las caracteristicas de radiación, todas las estaciones terrenas que 
tengan antenas pequeñas no requieren de un sistema de rastreo, mientras que las 
antenas de gran tamaño 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 
información, por lo que se interconectan los bloques de transmisión y recepción a 
través de un duplexor. 

4.2.4 Bandas y frecuencias asignadas 

La capacidad de tráfico de un satélite está limitada por dos factores: ancho de 
banda y potencia de los amplificadores. La ITU (lnternational Telecommunications 
Union) ha asignado, para los satélites actuales de comunicaciones, las bandas 
VHF (Very High Frequency), UHF (Ultra 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"; así, UHF contiene las bandas 
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L y 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 Sale/lite Seivice), MSS (Mobi/e Sale/lite Seivice) y BSS (Broadcast Sale/lite 
Seivice). 

4.2.4.1 FSS (Servicio Satelltal Fijo) 

FSS o servicio fijo por satélite, es un término genérico que se aplica a todo 
servicio de comunicaciones que no sea ni móvil ni de radiodifusión. La mayorla de 
los satélites de comunicaciones corresponde a esta categoría. 

4.2.4.2 MSS (Servicio Satelital Móvil) 

MSS o servicio móvil por satélite, se refiere a toda comunicac1on entre dos 
puntos arbitrarios en tierra firme, aire o mar; uno de estos puntos puede estar 
cambiando de posición, o bien ambos. 

4.2.4.3 BSS (Servicio Satelital de Radiodifusión) 

BSS o servicio de radiodifusión por satélite, es una categorla especial en la 
que las señales transmitidas son recibidas directamente en los hogares. También 
suele llamársele DBS (Direct Broadcast Seivice) 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 región. 

Las bandas VHF, UHF, y en particular la L, son usadas generalmente para 
comunicaciones móviles con ancho de banda limitado; la S también es empleada 
para comunicaciones móviles y ciertos servicios de recepción de televisión; la L y 
la S tienen frecuencias centrales cercanas a 1 .5 GHz y 2 GHz, respectivamente, 
pero su ancho de banda disponible es muy pequeño en comparación al de las 
bandas de frecuencias superiores. 

Las bandas C y Ku son las más usadas actualmente por los satélites 
comerciales. pero como ya es casi imposible dar nuevas posiciones para más 
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 cuestión, ya que se requerirla de 
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muchísima potencia. Además su principal desventaja es que cuando llueve los 
niveles de atenuación a esas frecuencias son mucho mayores que en las bandas 
C y Ku; por ello, la disponibilidad de diseño de los enlaces en banda Ka 
(tlpicamente 99.5%) es menor que la de los correspondientes en las bandas C y 
Ku. Finalmente la banda X está reservada para transmisiones militares y 
gubernamentales. 

Tabla 4.1 Frecuencias asignadas para FSS y BSS con satélites geoestacionarios en la 
Reglón 2 ITU 

C:6/4 5.925 - 6.245 

(Bw: 500 MHz) 

X: 8/7 7.900 - 8.400 

(Bw: 500 MHz) 

Ku: 14/12 14.0 - 14.5 

(500 MHz) 

Ku: 17/12 17.3 - 17.8 

(Bw: 500 MHz) 

Ka: 30/20 27.5 - 31.0 

(Bw: 3500 MHz) 

Q/V: 50/40 Banda V 

47.2 - 50.2 

(Bw: 3000 MHz) 
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11 .7 -12.2 

(Bw: 500 MHz) 

12.2 -12.7 

(Bw: 500 MHz) 

17.7-21.2 

(Bw: 3500 MHz) 

Banda Q 

39.5 -42.5 

(Bw: 3000 MHz) 

FSS 

Comunicaciones Militares 
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4.3 Sistema Inalámbrico Celular 

4.3.1 Introducción 

Los primeros sistemas móviles convencionales se componlan de pocos 
canales y éstos se utilizaban para atender una zona geográfica autónoma, es 
decir, que el usuario que iniciaba una llamada dentro de una zona tenla que 
reiniciar la llamada si se movla a una zona diferente. El área de cobertura era lo 
más grande posible, hasta que la potencia transmitida no rebasara los niveles 
permitidos. 

A finales de los años 60's, se comenzó el trabajo para el primer sistema de 
telefonía celular. Se empleó el término "celular" para dividir el área de cobertura en 
varias regiones geográficas pequeñas compuestas por un transmisor de baja 
potencia. Se evitaron los cortes de comunicación al cambiar de célula y se 
implementó el reuso de frecuencias. 

Los avances y cambios más importantes en la tecnologia de la telefonía 
celular a lo largo del tiempo hizo que se definieran tres grupos llamados 
"generaciones", para distinguirlos acorde a sus características. 

En este documento sólo describiremos la primera y segunda generación, dado 
que ya han sido implementadas en nuestro país. La tercera generación aún no se 
ha desarrollado completa y satisfactoriamente. 

4.3.1.1 Primera Generación (1G) 

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

Los sistemas de 1 G ofrecieron un servicio con costos muy elevados y con la 
misma finalidad que se ofrece hoy en dla: 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 el mercado, habia un consumo grande 
de frecuencias y los sistemas eran de tecnología 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 1 G: 

Tabla 4.2. Sistemas de 1 G de telefonla celular 

NTT-450 1979 2400 6.25 

NMT-450 1981 180 25 

AMPS 1983 832 30 

TACS-900 1985 1000 125 

RC-2000 1985 560 12.5 

C-450 1986 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 Generación (2G) 

Fue hasta 1990 que llegó la 2G. caracterizada por utilizar tecnologlas digitales 
y utilizando protocolos de codificación más sofisticados. 

Esta generación soporta velocidades más altas para voz, y se ofrecen los 
servicios de fax y de mensajes cortos (Sl1ort Message Setvice), pero limitados en 
velocidad. 

La ventaja que presentan los equipos terminales o teléfonos celulares de la 2G 
con respecto a los de 1 G, es la utilización de una fuente de alimentación o baterla 
de menor tamaño y con mayor duración, 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 recepción en lugares cerrados. 

Las siguientes tecnologias se consideran como 2G: 

Global System far Mobile Communications (GSM) basado en TOMA 

IS-136 (TIA I EIA 136 o ANSI 136) basado en TOMA 
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IS-95 basado en Code Division Multiple Access (COMA) 

Corclless Telephone System (CTS GSM) 

DCS 1800 o GSM 1800 (Digital Cordless Standard) 

JS-008 (basado en COMA@ 1900) 

TETRA 

GMSS (interfaz satelital) 

Personal Digital Communications (PDC) utilizado en Japón 

4.3.2 Técnicas de acceso múltiple para comunicaciones Inalámbricas 

4.3.2.1 Técnicas de Duplexaclón 

Los esquemas de acceso múltiple son usados para permitirle a varios usuarios 
móviles compartir de manera simultánea una porción finita del espectro 
electromagnético, con la finalidad de obtener una mayor capacidad sin degradar el 
desempeño del sistema. 

La duplexación se puede realizar usando técnicas en el dominio de la 
frecuencia o del tiempo. La duplexación por división de frecuencia (FDD) requiere 
de dos diferentes bandas o frecuencias para cada usuario. La banda superior lleva 
el tráfico de la radiobase al móvil (downlink), y la banda inferior porta el tráfico del 
equipo móvil a la radiobase (uplink). En FDD, cualquier canal duplex consiste en 
dos canales simplex, y se utiliza un dispositivo duplexor en cada unidad móvil y 
radiobase para permitir transmisión y recepción simultánea. La distancia en 
frecuencia entro los canales de bajada y subida es constante. 

La duplexación por división de tiempo (TDD) usa el tiempo en vez de la 
frecuencia para ofrecer los enlaces de bajada y subida. Si la separación en tiempo 
entre las ranuras de tiempo de bajada y subida es pequeña, entonces la 
transmisión y recepción de datos aparece de forma simultánea al usuario. TDD 
permite la comunicación sobre un solo canal, y simplifica el equipo móvil al no 
requerir duplexores. 

4.3.2.2 Acceso Múltiple 

Las tres técnicas de acceso (Figura 4.7) más utilizadas en los sistemas de 
comunicación inalámbrica son: Frequency Division Mu/tiple Access (FDMA), Time 
Division Mu/tiple Access (TOMA) y el Code Division Mu/tiple Access (COMA). 
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Figura 4.7. Gráficas del comportamiento de las tócnlcas do acceso múltiple 

4.3.2.2.1 FDMA 

-----· tiempo 

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 
único. Los canales son otorgados de acuerdo a la demanda de los usuarios que 
solicitan el servicio. Durante el lapso de la llamada ningún 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 sólo puede llevar una llamada telefónica a la vez 

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

Los anchos de banda son relativamente angostos (30 khz) 

La interferencia intersimbolo es baja, por lo que no se requiere ecualización 
al trabajar en banda angosta 

Las unidades móviles FDMA utilizan duplexores 
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 intermodulación que pueden 
interferir con otros canales por medio de armónicas indeseables. 

4.3.2.2.2 TOMA 

Los sistemas de TOMA dividen el espectro electromagnético en ranuras de 
tiempo (time s/ot). A cada usuario se le asigna una ranura de tiempo más que un 
segmento de frecuencia, el ancho de banda completo está disponible para la 
duración de la ranura de tiempo asignada al usuario. 

Para este sistema se requiere únicamente una portadora, ya que cada usuario 
accesa a la portadora durante 1 n del tiempo, y hay generalmente una secuencia 
ordenada en la sucesión de ranuras de tiempo. En la figura Figura 4. 7 se muestra 
a grandes rasgos el comportamiento. 

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

Las características principales del TOMA son las siguientes: 

La transmisión de datos para los usuarios no es continua, se realiza por 
medio de ráfagas 

El proceso de handoff es más simple para la unidad móvil, ya que es 
posible que "escuche" a otras estaciones durante las ranuras de tiempo 
inactivas 

Se utiliza el Mobile Assisted Handoff (MAHO), que es una transferencia de 
llamada asistida por la unidad móvil al "escuchar" sobre un slot inactivo en la 
trama de TOMA 

No se requieren duplexores 

El tiempo de guarda debe ser minimizado 

Se requieren encabezados de alta sincronización debido a las 
transmisiones ráfagas. Las transmisiones en TOMA son ranuradas, por lo que 
requiere sincronizados los receptores para cada ráfaga de datos .. 

La transmisión de varios usuarios es llevada en una estructura de trama 
repetitiva (Figura 4.8) 
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Frame de TDMA 

Preámbulo Mensaje de información Bit de arrastre 

Ranura 3 

Bit de sincronización Datos de información Bits de guarda 

Figura 4.8. Estructura del encabezado do TOMA 

4.3.2.2.3 COMA 

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

Frequency Hopping Spread Spectrum ó de Salto en Frecuencia 

Direct Sequence Spread Spectrum ó Secuencia Directa (Pseudoruido) 

Para cuestiones de telefonía celular, se utiliza la Secuencia Directa. Se 
comprende por una secuencia de códigos 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 transmisión simultánea. En la Figura 4. 7 se muestra el 
comportamiento. 

Cada usuario tiene su propio código de palabra pseudoaleatoria, la cual es 
prácticamente ortogonal a los demás códigos de palabra. El receptor desarrolla 
una operación de correlación en el tiempo para detectar únicamente el código de 
palabra deseado. Los demás códigos de palabra aparecen como ruido, operando 
independientemente sin conocimiento de los demás usuarios. 

Las características principales del CDMA son las siguientes: 

Diana Tomiko Saishiu Gurcla 
Jua11 Carlos ElizaMe Franco 

5U 



Diseño y Desarrollo de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en C. U. 

Conforme el número de usuarios sea mayor, el desempeño del sistema se 
corromperá gradualmente para todos los usuarios 

Los desvanecimientos por multitrayectoria se pueden reducir al dispersarse 
la señal en un amplio espectro. 

Las velocidades de los canales son muy altas, por lo que.Ja duraci.ón del 
chip es muy corta y usualmente mucho menor que el retardo esparcido por, el 
canal. Debido a que las secuencias de PN tienen una baja·autocorrelación, las 
multitrayectorias que son retrasadas por más de un chip se interpretarán como 
ruido. . . · · .. · 

El receptor Rake es utilizado para mejorar la · recep.ciÓn; :'capturando 
versiones de tiempo retardado de la señal requerida. · ·· · · · 

Se presenta autointerferencia, causada por las secuencias esparcidas que 
no son ortogonales con exactitud. 

4.3,3 Generalidades de los sistemas de telefonla celular 

La 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 porción de espectro electromagnético disponible para comunicaciones 
móviles es limitada. 

El medio ambiente está sujeto a la propagación por mullitrayectoria, 
desvanecimiento e interferencia. 

El suscriptor está capacitado para moverse y dicho movimiento debe ser 
captado por la red de telefonía, de tal forma que no se pierda la comunicación. 

4.3.3.1 Concepto de célula 

La intención de este concepto es utilizar varias antenas de baja potencia para 
atender regiones geográficas pequeñas, dividiendo así una gran ciudad en 
pequeñas áreas 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 representación de las células, 
con la finalidad de que el análisis técnico tenga una referencia de área geométrica 
casi similar a la de una circunferencia, siendo las caras del hexágono las fronteras 
(traslapes) con las otras células. En realidad el área de cobertura puede variar 
según la potencia y la dirección asignada a cada antena ubicada en la radiobase 
celular. 
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4.3.3.2 Reuso de frecuencia 

Debido a que sólo una parte finita del espectro electromagnético está dedicado 
a la radiocomunicación celular, el número 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 reutilización de frecuencia y con esto la posibilidad de interferencia 
entre células usando la misma frecuencia de portadora. 

Claramente con un número 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 más pequeñas, lo que 
conlleva a dos consecuencias básicas: 

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

Si un móvil se traslada puede atravesar las fronteras celulares con mayor 
frecuencia cuando las células son pequeñas. Si el elemento móvil cruza una 
frontera éste debe cambiar de la portadora de la célula que está 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 telefónica móvil automáticamente transfiere la 
llamada de un canal de radiofrecuencia a otro, por medio de las células 
adyacentes. Cuando el equipo móvil sale del área de cobertura de una radiobase 
en específico, la señal recibida por el equipo comienza a debilitarse, y al llegar a 
cierto umbral y detectar la señal originada en otra radiobase, comienza dicha 
transferencia. Este proceso es automático con plena intención 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 comunicación. Si 
las células son muy pequeñas (microcélulas) los handoffs podrian ocurrir muy 
frecuentemente. 
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Figura 4.9. Elementos básicos de un sistema celular 

4.3.3.4 Componentes de un sistema celular 

Los elementos básicos de un sistema celular público se muestran en la Figura 
4.9, y se describen a continuación: 

a) Red Telefónica Pública Conmutada (Pub/ic Switched Telephone 
Network): Red que ofrece los servicios de telefonía pública alámbrica y es 
indispensable para realizar las llamadas de un teléfono móvil a uno fijo y 
viceversa. Existen politicas regulatorias y de tarificación para la interconexión 
de estos servicios (alámbrico e inalámbrico) nacionales e internacionales 

b) Centro de Conmutación Móvil (Mobí/e Switching Center, MSC): A las 
unidades móviles se les asigna un canal duplex y son comunicados con una 
radiobase asignada. Dicha radiobase se comunica simultáneamente con todos 
los móviles que se encuentran dentro de su área de cobertura (o célula) y a su 
vez son conectadas a los Centros de Conmutación Móvil (Mobi/e Switching 
Centre, MSC). Un MSC controla el número de células, se encarga de las 
conexiones en las radiobases y de los canales para la interconexión entre los 
equipos inalámbricos y la PSTN. 
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c) Radiobase: Ubicación flsica del equipo de radiocomunicación que 
proporciona la cobertura dentro de una célula. Está conformada por las fuentes 
de potencia, antenas, transmisores y receptores. 

d) Unidad Móvil: Equipo terminal con el cual se desea entablar una 
conversación de origen ylo destino. La mayoria de los casos se hace 
referencia al teléfono celular, aunque éste puede constituirse por un modem 
celular conectado a un equipo remoto. 

La Figura 4.9 indica que cada radiobase (de un grupo) se aloja una frecuencia 
de portadora diferente y cada célula tiene un ancho de banda utilizable asociado 
con esta portadora. 
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4.4 Tablas comparativas de los sistemas inalámbricos 

Con base en las caracterlsticas de los sistemas inalámbricos, mencionadas en 
las secciones anteriores, se presenta de manera breve dos tablas comparativas, 
las cuales servirán para una elección dentro del proyecto de monitoreo de 
subestaciones eléctricas trifásicas de C.U. 

Tabla 4.3. Ventajas de los sistemas Inalámbricos 

eNl.:Áce·,.;jcRoó!ijo:As.::' Ancho de banda amplio para la transmisión de datos a alta 

11!\il~li1Jli'i,Jilli1l!l\111(il; :::off t:::~~:::::::::::: :::::.::•º'°~ '""""~ •• '• ""ci' 
ENLACE sAÍ'E6TAL; ._;. Insensibilidad a la distancia para los enlaces de comunicación . 
. :,,~, .;- ~: -y·;.~!~:'~! t i\ :i· .·: 1 con trayectoria de transmisión de 35,000 km de subida y de bajada, 

.¡=¡;;:;~: :~t;:" .; '::': ~~ ;:~~ucna;~~~stantanea la comunicación entre dos puntos terrestres 

Transmisión en single-hop: una transm1s1ón de varios cientos de 
kilómetros puede ser realizado usando un sólo repetidor (el satélite). 

Brinda conect1v1dad en áreas remotas y a paises en desarrollo 
donde no existe unn infraestructura de cableado o no pudiera ser 
factible instalarla. 

Buen desempe1io del BER desde que la señal sale de la 

atmósfera terrestre. la probab1hdad de bit erróneo es de .:.:::: l o-io. 

Anct10 dP- b;mdci mnpl10 por lo que pueden transferir datos a altas 
tasas de transmisión. 

~N~9ik. CEí:.ú~R. ; ~- ~.' ;. El modem celular y su antena son de tamaño pequeño, no se 
(tra.nsmislón· de 'datos)' :· · requieren hacer grandes modificaciones para su implementación. 

'.J~if~Pji)f;~t·)·~::\~> '.', La renta por el servicio y el costo del equipo es menor. 

; ""''"~.; ; . .•;_ ¡;';;' La tecnologia CDMA ofrece seguridad de la información a 
·::.~:, :·:! 

1
}<':1; .·:¡'.:' ". ,:}~ transmitir . 

• ¡ ~:):;¡ ¡)J\iJ\t~:i,l::·~\;; :,[¡~; ~:;;¡;_; hace~~:::::s::::;~e~:::~~:t~a~:::~e~e:e:~g::::.al monitoreo sin 

)•11\~\[¡i~\.1m¡!\·r:;~¡;;~j_•,:¡;;;f¡~~;~'r!-',;b==:=:=q.;.cu=ui=:=~=~ª=;=ª=cm_º_:=~===~.;.:=~=t~=~=:=cª=¡ªm=P.;.Pª=1i=:=d=ºe;.~=:=r:=:=v=ic=io-.==------...u 
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Tabla 4.4. Desventajas de los sistemas inalámbricos 

El retardo de propagación 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, además de la 
pérdida de potencia en la transmisión de voz. video y datos. 

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

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

La transmisión de datos debe ser encriptada para minimizar la 
posibilidad de una intercepción Cualquier s1t10 sintonizado a la 
frecuencia que trabaja el receptor. puede interceptar la información. 
sin que sea detectado 

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

De las tablas, podemos concluir que el sistema de transmisión de datos por 
medio de la infraestructura de telefonía celular proporciona una solución 
aceptable, técnica y económicamente, para ser implementada en la red de 
monitoreo de subestaciones eléctricas de e.u. En el Apéndice D. se muestran las 
tarifas vigentes a la fecha, publicadas por Cofetel, de algunas compañlas que 
ofrecen los servicios anteriores. 
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5 DISEÑO Y DESARROLLO DE LA RED 
INALÁMBRICA PARA EL MONITOREO 
DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 
TRIFÁSICAS DE e.u. 

5.1 Introducción 

Con base en la descripción de los sistemas inalámbricos de comunicación, 
presentada en el capítulo anterior, a continuación desarrollamos la propuesta de la 
red inalámbrica para el sistema de monitoreo, utilizando la transmisión de datos 
por telefonía celular. Se hizo esta selección debido a que este tipo de sistema 
presenta mayores ventajas que las que poseen las otras dos opciones. 

El análisis se hace considerando al sistema de transmisión de datos de la 
empresa DataCell ® (SOS Telecomunicaciones), perteneciente al grupo de 
telefonía celular IUSACELL ®. El equipo básico para este sistema es un modem 
celular marca AnyData ®· modelo i-Porl ®. La empresa Data Wireless lntegration 
de México® es la proveedora de dicho equipo. A través de ella se obtuvieron los 
datos necesarios para poder estudiarlo y asl integrarlo al proyecto. 

Describimos. además, los fundamentos técnicos y el método de operación del 
modem celular en la red de datos. 
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5.2 Descripción del Modem Celular 

De la Tabla 5.1 a la Tabla 5.5, se muestran las caracterlsticas generales de 
dicho modem, asl como sus características ambientales, mecánicas, eléctricas y 
los protocolos que soporta. Igualmente, en la Figura 5.1 se muestra el modelo 
analizado. 

Figura 5.1. Modom Celular AnyData 1-Port® 

Tabla 5.1. Caracteristlcas generales del modem AnyData 1-Port ® 

,·;: 

CARACTERISTICAS : !;;;,} .;'.: 
' 

'• 

Interfaz RS-232C o sland alone 

Velocidad de transmisión de hasta 153 kbps 

Control Remoto por medio de comandos AT 

Optim1Lndo pnr.-i ;:iplic<lcioncs OEM (Original Equipnwnt ~fanufacturer) 

Soporte de voz 

SMS de 2 vias 

Caracterist1cas especificas de telemetría 

Tecnologla COMA (Voz/SMS) 

Tabla 5.2. Caracteristicas ambientales de operación del modem AnyData 1-Port® 

; !~! :• ii: ~ CJ>.RACTERISTJCA "¡; 2: ;'.i :;,i [Ji.~r:.'(3Q''[j~~p~i:l~qÍÓ~n\f~l 
Temperatura de operación - 30º e - 60º e 
Temperatura de almacenamiento - 40º e - 100° e 
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Humedad (Operación) 0% - 90% no condensado, 35º e 

Tabla 5.3. Características mecánicas del modcm AnyData i-Port® 

. ' •• CAAACTERISTiCA '' . DESCRIPCIÓN 

Dimensiones Largo: 121 mm; Anct10: 57 mm; Grosor: 24 mm 

Peso Aprox. 112 gramos 

Conector de Antcnn Tipo SMA 

Montaje 4 cavidades 

Interfaz del modcm RS-232C (conector de 9 pines) hembra 

Indicador de COMA Modo de Espera I Modo de Tráfico 

Indicador SMS Recepción 

Indicador Al1mentac1ón Encendido 

Tabla 5.4. Características clóctricas de operación del modcm AnyData i-Port ® 

. CARACTERISTICA 

Curnplim1ento de las normas 

Voltaje de operac1on 

Potencia máxima de salida 

Consumo de corriente 

Frecuencia de recepción 

Frecuencia de Transmisión 

Diana Tomiko Sai.shio García 
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DESCRIPCIÓN 

TIA/EIA/IS-98A 

6.0 - 12 [Vdc] 

0.2 -0.3 [WJ 

18 [mA] (modo de espera) 

1 (Aj (modo de tráfico) 

864.04 - 893.97 (EM / EM 11-800) 

1841.25 - 1868.75 (EM 1EM11-1800) 

1931.25 - 1988.75 (EM ll-1900) 

824.04 - 848.97 (EM / EM 11-800) 

1751.25 - 1778.75 (EM I EM 11-1800) 

1851.25 - 1908.75 (EM 11-1900) 
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Tabla S.S. Protocolos Integrados on el modem AnyData 1-Port® 

COMA 2000 1 XRTT Protocolo COMA 2000 

(entre equipos móviles y rad1obase) 

IS-95A/B Protocolo COMA (entre equipos móviles y radiobase) 

IS-707-A.4 Short Message Serv1ce 

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

TCP/IP Packct Data Service 

J-ST0-006 Protocolo PCS (entre equipos móviles y radiobase) 

5.3 Norma IS-95 

En junio de 1989, Qualcomm ® lnc. propuso el uso de la tecnología DS-CDMA 
con la finalidad de vencer las limitaciones de capacidad de los sistemas celulares 
analógicos. Posteriormente, Qualcomm desarrolló dicha idea, al grado de llegar a 
la implementación de un sistema adoptado por la Telecommunications lndustry 
Association (TIA) como Norma Interina (lnterim Standard IS-95). Con esto, los 
carriers de los sistemas analógicos 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 comunicación personal (PCS), en los 
1850 a 1970 MHz. Versiones de prueba se han desarrollado en San Diego y 
Washington. 

El sistema IS-95 ha sido diseñado para reemplazar cierto número de canales 
celulares analógicos de radiocomunicación por un solo carrier de DS-CDMA. 
Métodos asimétricos de modulación han sido utilizados en el forward link (enlace 
Base-Móvil) y en el reverse link (enlace Móvil-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 parámetros de un 
sistema IS-95. En la Figura 5.2 y Figura 5.3 se muestran los diagramas 
conceptuales del forward link y del reverse link, respectivamente. 

Diana T'omiko Saishio Garciu 

Jmm Carlos Eli:alcle Francu 

TESIS CON 
L~~T.~f\ DE ORIGEN 

60 



Disetlo y Desarrollo de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en e.U. 

Codif. voz K=9 Tasa 112 Bloque de 

~ 
QPSK-PN 

Tasa Variable 
codif. convolucional 

inter1eaver dispersion 
y repetición 

cubierta Walsh 

Codif. voz Decodific. Bloque de ant1d1spers16n 
Piloto Rake 

Tasa Variable Viterbl • deinterleaver • cubierto Wnlsh 
QPSK PN 

antid1spersión 

Figura 5.2. Diagrama de bloques del forward link en IS-95 

Codif. voz 
Tasa Vark1ble 

Codif. voz 
Tasa Variable 

K=9 Tasa 112 
codil. convoluc1onal 

y repetición 

Bloque de 
.., interlcaver 

Dccod1f1c. 
V1terbi 

Bloque de 
dcinterleaver 

Mezcla OPSK - PN 
dispersion 

Piloto Rake 
OPSKPN 

ant1dispers1ón 

Figura 5.3. Diagrama de bloques del reverse link en 15-95 

Tabla 5.6. Parámetros de un Sistema Celular Digital IS-95 OS-COMA 

" ' PARÁMETRO.> 

Banda de frecuencia [MHz] 

Método de Acceso 

Patrón de reuso de células 

Modulación 

Dispersión OS 

Tasa de chip [Mchipslseg] 

FEC 

lnterleaving 

l>ia1111 Tomil..o Sa1shio G.1r~·í11 
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869-894 

DS/CDMA-FDMA 

Sector simple 

BPSK 

secuencia Walsh ortogonal 

Dispersión: QPSK 

Periodo = 2 15 

1.2288 

Tasa: 0.5 

K==9 código convolucional 

Bloque: 20 [mseg] 

REVERSE' LINK.! ¡ ¡: 
824-849 

DS/CDMA-FDMA 

Sector simple 

Senalización ortogonal 

64-aria 

Dispersión: OQPSK 

Periodo = 2 15 

1.2288 

Tasa: 0.33 

K=9 código convolucional 

Bloque: 20 [mseg] 
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Estructura del Receptor Rake de 3 ramas Rake de 4 ramas 

Encabezado Duración: 20 (mseg} Duración: 20 (mseg} 

Debido a que el sistema IS-95 incorpora el control de potencia, métodos 
múltiples de modulación I codificación, y varias formas de diversidad, un breve 
acercamiento al análisis del sistema no predecirá adecuadamente su desempeño. 
Como un resultado, varios de los análisis publicados parecen contradecirse entre 
si. Para este sistema, las simulaciones de Monte Cario parecen ser el mejor 
método de análisis de su desempeño, especialmente sobre canales 
desvanecientes. 

5.3.1 Fundamentos de Espectro Disperso 

Al utilizar el Espectro Disperso en una transmisión, la señal origen, que ocupa 
un ancho de banda de B [Hz], es enviada, después de una dispersión espectral, 
hacia un ancho de banda N veces mayor, donde N es la ganancia de 
procesamiento. En términos prácticos, dicha ganancia se ubica en el rango de 1 O 
- 30 [dB]. Este concepto, en el dominio de la frecuencia, se ilustra en la Figura 5.4. 

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

procesamiento está dada por: N = 
8

s , donde Bs es el ancho de banda de la señal 
B 

de espectro disperso, mientras que B es en ancho de banda de la señal original. 
Esta técnica es la clave para perfeccionar su detección en un medio de 
radiocomunicación móvil, y proporcionar a señales de banda angosta una mayor 
densidad espectral para compartir la misma banda de frecuencia. 
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Donsldad 
do Potencia 

> 

B 

Ba=BxN 

P[W/Hz) 

PIN (W/Hz) 

Figura 5.4. Densidad de potencia espectral de la señal antes" y después de la dispersión 

Existen dos sistemas principales de espectro disperso: 

Frequency Hopping Spread Spectrum 

Direct Sequence Spread Spectrum 

5.3.1.1 Frecuency Hopping (FH) 

En dispersión por FH. la señal de banda angosta se transmite usando una 
portadora con frecuencias diferentes en tiempos diferentes. De esta manera, la 
señal con la información 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 símbolo transmitido, y el SFH (S/ow 
Frequency Hopping), que tiene una frecuencia de portadora que cambia 
comúnmente después de un cierto número de símbolos o de una ráfaga de datos. 
La secuencia exacta de los saltos en frecuencia es conocida por el receptor, por lo 
que, al ser demodulada, el patrón será detectado en orden. 

Diana TomiA.o .S'aishiu García 
Juau Carlos Hli=alde Fr·cmco 

63 



Disello y Desarrollo de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas TriftJsicas en C. U. 

5.3.1.2 Olrect Sequence (OS) 

Comúnmente es más utilizado en COMA. En esta dispersión, la señal de 
información es multiplicada por una secuencia señalizada de alta frecuencia, 
conocida corno código de dispersión o secuencia de dispersión. Esta secuencia 
facilita la detección de diferentes señales de usuarios en forma ordenada, para 
lograr una capacidad de acceso múltiple en COMA. Mientras que en COMA la 
"separación" de usuarios se logra utilizando códigos ortogonales de dispersión, en 
FOMA y TOMA son suministrados por ranuras (slots) ortogonales de frecuencia y 
tiempo, respectivamente. 

5.3.2 OS-COMA 

COMA es una técnica de cornunicac1on de espectro disperso que soporta 
transmisión digital simultánea de varias señales de usuarios en un medio de 
acceso múltiple. Además, tiene la propiedad única de soportar multiplicidad de 
usuarios en el mismo canal de radiocomunicación con una degradación por 
interferencia de multiusuario aceptable para su desempeño. Por lo tanto, cualquier 
reducción en dicha interferencia puede proporcionar un incremento en su 
capacidad. El factor de reuso de frecuencia, en un medio de COMA, 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 señal de COMA en una banda angosta de 
frecuencias sin interferir significativamente. Esto facilita el problema de 
administración de frecuencia, además de permitir una evolución de sistemas de 
banda angosta a sistemas de banda ancha. Pero quizás la ventaja más 
deslumbrante de COMA, es su capacidad de mejorar el desvanecimiento por 
multilrayectoria. 

La técnica de espectro disperso debe satisfacer dos consideraciones 
importantes: 

El ancho de banda de transmisión debe ser mayor al ancho de banda de la 
información. 

El ancho de banda de radiofrecuencia resultante es determinado por una 
función diferente al de la información enviada, con la finalidad de que sean 
independientes. estadisticarnente, de la señal original. · 

La relación entre el ancho de banda transmitido y el anchCl de' banda de 
información es denominado ganancia del sistema de espectro disp~rso; : 
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donde 8 1 es el ancho de banda de transmisión y 8 1 el de la señal original. 

En el receptor se correlaciona la señal recibida con una réplica del 
esparcimiento de código generada sincronamente para recobrar la señal de 
información original. Esto significa que el receptor debe conocer ei código usado 
para modular la información. 

5.3.2.1 Acceso Múltiple 

Si varios usuarios transmiten una señal de espectro disperso al mismo tiempo, 
el receptor los distinguirá de tal forma que les proporcionará a cada uno un código 
único con correlación suficientemente baja con respecto a los otros códigos. 
Correlacionando la señal recibida con una señal de código de cierto usuario, sólo 
será recuperada la señal de éste, mientras las otras señales del espectro disperso 
permanecerán sobre el ancho de banda. 

5.3.2.2 Interferencia por multitrayectoria 

Si la secuencia de código tiene una función de autocorrelación ideal, entonces 
ia función de correlación es cero fuera del intervalo (-Te, Te]. donde Te es la 
duración del chip. Esto significa que si Ja señal deseada y las versiones que son 
retrasadas más de 2Te son recibidas, la demodulación coherente tratará a las 
versiones retrasadas como una señal de interferencia. 

5.3.2.3 Interferencia de banda angosta 

La detección coherente en el receptor involucra una multiplicación de la señal 
recibida por una secuencia de código generada localmente. pero al multiplicar una 
señal de banda angosta con una secuencia de banda ancha se provoca que el 
espectro de la señal de banda angosta se disperse de tal forma que la potencia en 
el ancho de banda de la información disminuya con un factor igual al proceso de 
ganancia. 

5.3.2.4 Baja probabilidad de Interferencia (Low Probability lnterference) 

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

Una señal de espectro disperso se asimila a un canal de multitrayectoria. En 
dichos canales, la señal original transmitida se refleja en diversos obstáculos, tales 
como edificios y montañas, por lo que al receptor llegan varias copias de la señal 
con diferentes retardos. Si dichas señales llegan con más de un chip de diferencia, 
el receptor funciona sin mayores problemas. Actualmente, desde el punto de vista 
de cada señal de multitrayectoria, las otras multitrayectorias pueden ser 
consideradas como interferencia, y son suprimidas por el proceso de ganancia. 
Sin embargo, se pueden obtener mejores beneficios si las señales de 
multitrayectoria son combinadas utilizando un receptor Rake, por lo que la forma 
de onda de las señales de COMA facilitan la utilización de diversidad de 
multitrayectoria. 

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

c(t-"> 
Can,11 de Mulhlrilyec1ona 

Demodulador 

Figura 5.5. Principios de un receptor Rake 

Después de la dispersión y de la modulación, la señal es transmitida y pasa a 
través de un canal multitrayectoria. Existen en la figura tres componentes 
multitrayectoria con diferentes retardos (<1 , <2 y <3) y factores de atenuación (a 1, a2 
y a3), cada uno correspondiente a una diferente trayectoria de propagación. El 
receptor Rake tiene un receptor llamado finger para cada componente 
multitrayectoria. En cada finger. la señal recibida es correlacionada por un código 
de esparcimiento, el cual está alineado en el tiempo con el retardo de la señal 
multitrayectoria. Después del esparcimiento, las señales son valoradas y 
combinadas. Se puede observar en la figura, que cada señal es valorada por la 
ganancia de la trayectoria (factor de atenuación). Aplicando este concepto a la 
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telefonla celular vemos que, debido a que el móvil se desplaza, el medio ambiente 
dispersivo cambiará y por ello también cambiarán los factores de atenuación 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 más serio. El problema de control de potencia crece 
debido a la interferencia de acceso múltiple. 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 sí. Debido al mecanismo de 
propagación, la señal recibida por una radiobase de un usuario cercano será más 
fuerte que la señal de otro usuario más alejado. Asi, los usuarios distantes serán 
dominados por los usuarios cercanos. Esto es llamado efecto near-far. Para lograr 
una capacidad considerable, todas la señales, independientemente de la distancia, 
deben llegar a la radiobase con el mismo nivel de potencia. Una solución a este 
problema es el control de potencia, el cual busca tener un nivel de potencia 
constante para cada usuario. Debido a esto, el desempeño 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 señales se 
propagan a través de un mismo canal y, debido a esto, son recibidas por el equipo 
móvil 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. Además, el control de 
potencia mejora el desempeño de DS-CDMA contra el desvanecimiento del canal, 
compensando las caidas de la señal. 

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 transmisión. Sin embargo, debido a que en los 
desvanecimientos rápidos no hay correlación entre el alcance de subida y el 
enlace de bajada, el control de potencia de lazo abierto logrará la potencia 
correcta sólo en promedio. Por lo que se requiere un control de potencia de lazo 
cerrado, el cual mide la relación señal a interferencia (signal-to-interference ratio), 
y envia comandos al transmisor para ajustar su potencia de transmisión. 

5.3.5 Transferencia de llamada suave (soft handover) 

En esta transferencia, un equipo móvil es conectado a más de una radiobase 
simultáneamente. Además, esta transferencia se utiliza en CDMA para reducir la 
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interferencia entre células y mejorar el desempeño a través de· una macro 
diversidad. Una transferencia de llamada suave (soft handover) es una 
transferencia entre dos sectores de una misma célula. 

Normalmente un equipo móvil realiza una transferencia de llamada cuando la 
intensidad de la señal 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 COMA las frecuencias de las células vecinas son las mismas a la de una 
célula dada, este tipo de acercamiento podría causar interferencia excesiva en las 
células vecinas y asi una degradación de la capacidad. Con el fin de evitar esta 
interferencia, es requerida una transferencia de llamada instantánea de la célula 
actual a la nueva célula cuando la intensidad de la señal de la nueva célula 
exceda el nivel de la célula actual. Sin embargo esto no es factible en la práctica. 
El mecanismo de /Jandover siempre debe permitir al equipo móvil conectarse a 
una célula, cuando la vea con un mayor nivel de potencia. Debido a que en el soft 
/Jandover el equipo móvil se conecta a dos o más radiobases, su transmisión de 
potencia puede ser controlada por la radiobase de la que el equipo móvil reciba 
mayor intensidad de señal. Un equipo móvil entra a un estado de soft /1andover 
cuando la intensidad de la señal de una célula vecina excede cierto umbral, pero 
aún está por debajo de la intensidad de la radiobase actual. 

La estructura de COMA es apropiada para la implementación del soft /Jandover 
debido a que en un enlace ascendente dos o más radiobases pueden recibir la 
misma señal. pues el factor de reuso es uno. En cuanto al enlace descendente el 
equipo móvil puede combinar coherentemente las señales de radiobases 
diferentes. ya que las ve únicamente 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 señal y realizar la transferencia de llamada. 

Sin embargo, en el enlace descendente, el soft handover crea más 
interferencia al sistema, pues la nueva radiobase transmitirá una señal adicional al 
equipo móvil. Es posible que éste no reciba toda la energía transmitida por la 
radiobase debido a un número limitado de fingers del receptor Rake. De esta 
manera la ganancia del soft /Jandover en el enlace descendente depende de la 
ganancia de macro diversidad y de las pérdidas de desempeño debido al 
incremento de la interferencia. 

5.3.6 Detección de multiusuario 

Los actuales receptores de COMA están basados en el receptor Rake. Sin 
embargo, en un receptor óptimo todas las señales pueden ser detectadas en 
conjunto, o la interferencia de otras señales pueden ser removida sustrayéndola 
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de la señal deseada. Esto es posible debido a que son conocidas las propiedades 
de la correlación entre las señales. 

La capacidad de un sistema OS-COMA, usando el receptor Rake, es limitada 
por la interferencia. En la práctica, significa que cuando un nuevo usuario o 
interferente entra a la red, la calidad del servicio de los demás usuarios caerá por 
debajo de un nivel aceptable. La mayorla de los usuarios puede resistir a esta 
interferencia. La interferencia por acceso múltiple que perturba a las radiobases y 
móviles es una suma de interferencia intercélula. 

La detección multiusuario (multiuser detection), también llamada cancelación 
de interferencia (interference cancellation), ofrece un medio para reducir la 
interferencia de acceso múltiple, considerada sólo para la interferencia intracélula, 
significando ésto que en un sistema práctico, la capacidad será limitada por la 
eficiencia del algoritmo y la interferencia intercélula. 

Adicionalmente, al mejoramiento de la capacidad, la detección multiusuario 
ayuda a disminuir el problema near-far. Un móvil cercano a la radiobase puede 
bloquear todo el tráfico de la radiobase usando una potencia de transmisión muy 
alta. Si este usuario es detectado y sustraido de la señal entrante, los demás 
usuarios no verán la interferencia. 

Debido a que una óptima detección multiusuario es muy compleja, y en la 
práctica es imposible de implementar para un número razonable de usuarios, han 
sido desarrollados un número de multiusuarios subóptimos y receptores de 
cancelación de interferencia. Los receptores subóptimos pueden ser divididos en 
dos categorias principales: detectores lineales y canee/adores de interferencia. 
Los detectores lineales aplican una transformación lineal a la salida de los filtros 
para tratar de remover la interferencia de acceso múltiple. En los canee/adores de 
intorferoncia, primero se estima la interferencia de acceso múltiple y 
posteriormente se sustrae la señal recibida. 

5.4 Servicios de datos en Modo Circuito 

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

A continuación se dará una visión de cómo los servicios de paquetes de datos 
son implementados en una red COMA y específicamente cómo una Interfaz A se 
utiliza para proporcionar este servicio. Igualmente se explica cómo opera el 
modem de AnyOATA ®con el sistema COMA. 
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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 basándose en COPO 
(Ce/fular Digital Packet Data). Dos tasas pueden ser establecidas utilizando 
identificadores únicos 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 petición por medio de COPO sobre una interfaz de PPP (Point-to-Polnt 
Protocof). De ésta forma, COMA 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 conexión de paquetes de datos desde la red de 
Internet, y proporciona una conexión directa en la capa de enlace por PPP hacia la 
aplicación del equipo móvil. 

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

Del lado de la infraestructura, el controlador de radiobase (Base Station 
Controller) proporciona la interfaz de enlace aérea Um hacia el equipo móvil y las 
fuentes de radiocomunicación asociadas para establecer la "llamada". El 
controlador de equipo móvil (Mobile Station Controller) se involucra únicamente 
para establecer la "llamada" de paquetes de datos y no participa en la 
transferencia. 

Detrás del BSC, el IWF proporciona las funciones necesarias para soportar 
servicios de paquetes de datos para una terminal móvil. Éste establece una capa, 
usando los protocolos comunes de enlace, como PPP. La L-lnterface conecta el 
BCS/MSC con el IWF. 
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Figura 5.6. Esquema general da una red de COMA 

5.4.3 Stack de protocolo (Rm Interface) 

La Figura 5.7 muestra una visión del stack de protocolo en una aplicación de 
paquetes de datos entre una terminal móvil y un servidor remoto. El stack está 
dividido en diferentes capas: física. enlace, red, y aplicación. La capa de aplicación 
incluye la capa de transporte y otros protocolos de capa superior. 

La capa física es la principal responsable de la transmisión de datos a través 
de varias interfaces. conectando entidades en la red inalámbrica y de datos. La 
interfaz entre la terminal de datos (TE2) y el equipo móvil (MT2) es típicamente un 
RS-232, aunque puede ser de otro tipo. Entre el equipo móvil y el BSC se utiliza la 
tecnología COMA 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 transmisión. Para 
lograr esto, en la parte aérea se utiliza un protocolo de radio enlace RLP (Radio 
Link Protocof) para encapsular los datos y poner la información dentro de los 
encabezados de COMA. El RLP también utiliza esquemas de retransmisión para 
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reducir Ja tasa de error. Desde el BSC/MSC hasta el JWF, y en el servidor remoto, 
cualquier tecnologla puede utilizarse. 

Capa do f"lac~.ol 

ApllCBC1ón ºª'ª Appllcation 

Capa do 
Red IP 

Capa do ppp 
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Capa RS·232 
F/s1ca 

TE 2 
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Figura 5.7. Stack de Protocolo 
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La capa de enlace es responsable de establecer una conex1on confiable con 
baja tasa de errores entre Ja terminal móvil y el servidor remoto. Entre la aplicación 
móvil y el JWF, una capa de PPP es utilizada para transportar Jos paquetes de IP, 
por medio de una conexión 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 conexión de PPP del JWF es terminada en diferentes puntos 
del lado móvil, dependiendo de cual de los 2 protocolos se escoja para Ja RM­
lnterface. 

Relay Layer Rm 

Network Layer Rm 

El modem de AnyDATA ®únicamente soporta la primera opción, 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 terminal móvil y 
el IWF. La Figura 5.7 muestra esta opción. 

5.4.4 Operación 

Una "llamada" de paquete de datos se inicia desde el equipo móvil cuando se 
establece primeramente una conexión con el BSC. La selección del tipo de 
servicio puede ser realizada usando los comandos AT entre la terminal de datos y 
el equipo móvil o directamente, usando la interfaz de usuario en el móvil. El equipo 
móvil establece el canal de radiocomunicación con el BSC y realiza una 
configuración de "llamada" de datos, similar a una llamada de voz, originada en el 
móvil utilizando la opción 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 
radiocomunicación, comienza la sincronización RLP entre el móvil y el BSC; 
posteriormente, los encabezados de PPP son intercambiados entre el equipo 
móvil y el IWF para establecer un enlace sobre este protocolo. En una operación 
sencilla, el IWF le asigna una IP dinámica. 

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

Basándose en el esquema general de la red de COMA (Figura 5.6), se 
presenta a continuación la integración del modem i-Port ® con un equipo 
analizador, conectados entre si por medio de un puerto RS-232, acoplado 
ópticamente (Figura 5.8). El diagrama presentado es una descripción general de 
los elementos que intervendrán en el nuevo diseño de la red de monitoreo de 
subestaciones eléctricas trifásicas. Los acrónimos utilizados en la figura son: 

TE2: 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: lnter-Working Function 

PDN: Packet Data Network 
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El Watorwork!li Sorvor 
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Figura 5.8. Diagrama de conexión de red 

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

En la Figura 5.9 se muestra, de manera simplificada, los dos puntos más 
importantes de la red de comunicación de datos inalámbrica, los cuales serán 
administrados por la Coordinación de Instrumentación del Instituto de lngenieria. 

El primer punto se ubica dentro de cada una de las veinte subestaciones 
eléctricas que pertenecen al proyecto de monitoreo. En ellas se instalará: el 
modem inalámbrico i-Port ®· el acoplador óptico y el equipo analizador SARE IV®. 

El segundo punto se ubicará en el puesto de monitoreo del Instituto de 
lngenieria. y estará compuesto por: el modern inalámbrico y la computadora con el 
programa desarrollado en LabView®. A dicho programa, se le actualizará 
únicamente la base de datos con los nuevos números telefónicos de los modems 
celulares ubicados en las subestaciones eléctricas. 
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Puosto do Monitoroo 

n~ 
~ ~ 

Computadora AnyOata l·Port 
BTS 

Figura 5.9. Diagrama simplificado de la Red do Monltoroo 

5.5.1 Proceso de comunicación 

Las etapas importantes del proceso de comunicac1on entre dos modems 
celulares (puesto de monitoreo - subestación eléctrica). 

5.5.1.1 Inicialización de la llamada 

El modem celular ubicado en el puesto de monitoreo, es quien inicia la llamada 
hacia una subestación eléctrica, de acuerdo a la base de datos con los números 
telefónicos 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 autonegociación entre ellos. En dicho proceso se 
establece una conexión de Datos en Modo Circuito, el cual fue descrito 
anteriormente. 

/Jia1w Tomiko Saishi<J García 

Juan lar/os /::/i;:aldt! Francu FALLA DE OiUGEN 75 



Disello y Desarrollo de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en C.U. 

5.5.1.3 Transferencia de datos 

Una vez establecidos los parámetros de comunicac1on, puede iniciarse el 
intercambio de datos. La petición se hace desde el equipo en el puesto de 
monitoreo, donde pueden establecerse los periodos de integración, la 
visualización en gráficas de los datos almacenados en los analizadores remotos, 
la impresión de datos, y otras funciones que proporciona el SARE IV® 

5.5.1.4 Finalización de la llamada 

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

Existen comandos AT con los que se configura la finalización de llamada al 
permanecer, por un tiempo programado, en estado inactivo o al ·perder la 
referencia de la portadora. · 
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6 PLAN DE TRABAJO 

6.1 Introducción al control de gestión 

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

Por otro· lado, la palabra control se le puede asociar dos significados 
primordiales: 

El primero responde a la idea de superv1s1on. En este sentido, controlar 
significa verificar que las cosas se desarrollan de acuerdo con lo que se desea. 
Este deseo proviene de la formulación de los objetivos del proyecto. 

Un segundo significado está asociado a la palabra dominio. Asf, controlar 
es dominar, siendo tal dominio llevado a cabo al mismo tiempo que la 
supervisión. 

Dentro de esta perspectiva, el control de gestión de proyectos es el conjunto 
de procedimientos de recolección de información que tienen por. objeto supervisar 
y dominar la evolución de los proyectos en cualquiera de sus etapas de' desarrollo. 

La definición anterior se puede expresar gráficamente corno: Ía muestra '.la 
Figura 6.1. 
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El administrador del 

~.,.. proyecto ~ 

Información generada=supervisión Acción=Ejercicio de un poder 
(problema de definición del proyecto) (problema de organización del proyecto) 

~ Objetodelcontrol .... ~ 
Figura 6.1. El ciclo do control do gestión de un proyecto. 

El control de gestión 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" común y compartido que permita ahorrar 
tiempo y mejorar la comunicación entre los participantes en el proyecto. Por ello, el 
éxito del control de gestión del proyecto depende de que todos los participantes 
comprendan y acepten los procedimientos y normas a utilizar durante su 
desarrollo con lo cual se evitarán muchos posibles errores y contratiempos. 

Así, se puede concluir que los procedimientos de control de gestión 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 gestión 

De lo expuesto anteriormente, se deriva que los objetivos principales que 
persiguen los procedimientos de control de gestión 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. 

Responder objetivamente a las siguientes preguntas: 

o ¿Cuál es el avance real proyecto? 

o ¿El proyecto terminará en tiempo, cumpliendo con la calidad, las 
especificaciones, etc.? 
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6.3 Los procedimientos de control de gestión 

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 planificó y aprobó. 

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

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: 

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 

Determinar la ocurrencia de un cambio en el calendario 

Administrar los cambios actuales en el calendario 

Diana Tomiko Sai.shio García 
Juan Carlos Eli=a/d{' Frcwco 

ESTA TESIS NO S_l\.LE 
n E í A F n=q 'f;'""}''.';-'f',C,/\ 

79 

1 
1 

\ 
~ 
1 
¡ 

i 

l .; 

~ 
' J 

t 
1 ¡ 

1 
¡ 
¡ 



Diseña y Desarrolla de una Red de Comunicación de Datas Inalámbrica 
para el Manitarea de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en C.U. 

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 básico: identificación, cuantificación 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 especlficos del 
proyecto para determinar si cumplen con las normas de calidad utilizados en el 
mismo. Además, debe de identificar las formas de eliminar las causas que 
provocan resultados no satisfactorios. Este procedimiento se debe llevar a cabo en 
puntos especificas de verificación durante todo el proyecto. 

6.3.6 Redactar informes de desempeño 

Comprende recolectar y distribuir la información referente al avance del 
proyecto con el fin de proporcionar a la media y alta gerencia una visión resumida 
del progreso, las dificultades, las acciones correctivas y la utilización de los 
recursos del proyecto. 

6.3.7 Gestionar las comunicaciones en el proyecto 

Comprende los procedimientos requeridos para asegurar que la- iriforrriáción 
del proyecto se genere, recolecte, distribuya, y almacene a. tiempo~y dei forma 
apropiada. Provee los mecanismos de vinculación entre las personas, las Ideas y 
la información 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 elaboró en el software de Microsoft Project 
2000®, aplicando la teoria de gestión de proyectos, descrito con anterioridad y, 
siguiendo las recomendaciones normalizadas del Project Management lnstitute 
(PMI). Por medio de un Diagrama de Gantt se representará el avance del proyecto 
y los hitos importantes a realizarse. 

La gestión económica y de recursos, tanto materiales como humanos, estarán 
vinculados y sujetos a planificarse de acuerdo con la reglamentación interna del 
instituto de Ingeniería y de la Universidad Nacional Autónoma de México. 
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6.4.1 Descripción del Diagrama de Gantt 

El presente diagrama está 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 duración de cero días, 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 inicialización o finalización de una tarea puede depender del 
comienzo o término de otra, por lo que tendremos cuatro tipos de vinculación de 
tareas: inicio-inicio, inicio-fin, fin-inicio y fin-fin. 

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

Para la realización de actividades se consideró un calendario laboral de 5 dias 
hábiles. 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 ejecución del proyecto. La duración y fechas de las actividades pueden 
ser sujetas a cambios hasta que se determine su aprobación y autorización a 
guardarse con línea base, es decir, cuando la etapa de planeación ha terminado y 
comenzará la ejecución La aprobación e integración del plan de trabajo, 
únicamente se dará entre los principales responsables. 
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7 CONCLUSIONES 

El diseño de la "Red de Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas de 
C.U.", descrita en el presente trabajo, se basa en la transmisión de datos por 
medio de la infraestructura celular. 

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

El tamaño del modem celular para transmisión de datos, es mucho menor 
en comparación con los espacios que abarcarian los equipos de los otros dos 
sistemas analizados, además de que su instalación y transportación resulta ser 
mucho más práctica. 

La antena transmisora-receptora cuenta con una base imantada, lo cual 
facilita su colocación y fijación, además de que es bastante pequeña: 
aproximadamente 1 O cm de largo. 

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

Los costos por renta de tiempo y por compra de equipo son menores, 
según las tarifas vigentes estipuladas por la Cofetel, en comparación con los 
sistemas satelitales y de microondas. Por lo que, al adquirir los 21 equipos 
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móviles (uno para cada subestación eléctrica). podremos ver reflejada una 
disminución en la inversión del proyecto. 

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

La comunicación entre dos modems celulares (uno ubicado en la 
subestación eléctrica y otro en la central de monitoreo) es prácticamente 
transparente para el usuario o encargado del monitoreo. 

Dado que el sistema de telefonía celular trabaja con tecnología COMA, 
implícitamente estamos contando con un elemento de seguridad contra la 
intervención de la llamada, pues este sistema cuenta con el encriptamiento de 
datos. 

Otra ventaja que presenta la tecnología COMA es que utiliza los niveles 
mínimos de potencia permitidos. 

En el presente trabajo anexamos un capitulo referente a la gestión de 
proyectos, el cual incluye un Diagrama de Gantt, que básicamente servirá para 
acotar el tiempo de planeación y desarrollo, además de que nos servirá en 
situaciones de riesgo que afecten al proyecto. 

Una ventaja que presenta este proyecto, es que a futuro se le podrlan anexar 
otras funciones para complementar su desempeño. Pudiera implementarse un 
bloque de alarmas, el cual se activaría como respuesta de alguna falla en el 
sistema de monitoreo o en el mismo suministro de energía eléctrica, o bien, podría 
ejecutar órdenes de manera remota 
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para el Monitareo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en e.u. 

8 APÉNDICES 

APÉNDICE A 

Programa fuente en Matlab ®de la Figura 1.8. Comparación de la probabilidad 
de error para diferentes técnicas de modulación: 

x1=-1:0.1:11; 

x2=x1/10; 

far i=1 :(length{x1)) 

x{i)=10hx2{i); 

PSK(i)=o.s·crrc{sqrt(2•x{i))/sqrt{2)); 

ond 

x3=-1:0.1:14; 

clear x2; 

x2=x3/10; 

far j=1 :(lenglh{x3)) 

xU)=1Qhx2U); 

FSKU)=o.s•ertc{sqrt{x0))/sqrt{2)); 

end 

figure{1); 

semilogy(x 1 .PSK.x3,FSK); 

grid; 

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

ylabel('Pb Probabilidad de bit erroneo'); 

Dia11e1 Tumiko Saishio Gclrcia 

Juan Cario.\· Eli=ahh• Franco 
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Diseño y Desarrollo de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en C. U. 

APÉNDICE 8 

Comandos AT 

Se hace a continuación una descripción de los encabezados de las tablas de 
este apéndice: 

"Requerimientos /S-707'.- Esta columna especifica los requerimientos IS-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: 

Requiere (req) 

Opcional (opt) 

No aplicable (n/a) 

"Estado de Implementación".- Estipula dónde Qualcomm ®ha implementado el 
comando acorde a las especificaciones IS-707: 

Completamente: Los comandos remotos no requieren acción del modem. 

Comando aceptado, ninguna acción tomada: El modem aceptará el 
comando y retornará un OK, pero no realizará la acción del comando. Esto 
permite que las líneas de comandos fijos operen con el modem de datos. 

No implementado: La versión 3.0 del Qualcomm ® DMSS 3000 no 
interpretará el comando (retorna ERROR). 

Soporta Móvil: La implementación móvil soportará el comando; sin 
embargo, el lnter-Working Function debe proporcionar la capacidad. 

"Explicación".- Proporciona una v1s10n del razonamiento detrás de la 
implementación. 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 COMA. 

Diana Tomiko Sai.\·hiu Gardu 
Juan Carlos Eli=af<lt• Fra11co 
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Diseño y Desarro::o de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monito,eo de Subestwones Eléc/ncas Trifásicas en C.U. 

Tabla 8.1. Comandos Básicos AT 

1 

No hacer ·e~o· en el estado de co'T'a'1do o es!J~') e~ 1.!5ync Req 
cornan:ioe'l lmea ;::i·.¡ Opt 

1 Ha.:er ·eco· en er es:ado ce cvmar;do o es:a-:::: :e ccrar:;c ¡As:, ne qt>C 
en linea p.! O;:t 

Vo 1umen de bocma ta¡o 

Vo!umtn r.e tocma bajo 

Volumen de boc•na medio 

Volumen de bocina a!to 

Boon<1 apagado 

Bocrna encendida mientras se reporta fa portadora 

(el soporte de esta caracterist1ca es opcional) 

Retorna codigos resultantes 

No re:ornar cod1gos resultantes 

Despliega los cOdigos resultantes como nümeros 

Despliega !os cod1gas resultantes como palabras 

HabdJta códigos resultantes ad1c1onal 

CONNECT<rate> 

Deshabd1ta tono de marcado y ceteCClón de línea ocupada 

Dian.i Tomilo Saishw G.irciu 

J11an Car/u:¡ Eli:11/d(• Frtmco 

¡.5';!1C Req 

DH n1a 

As;nc Req 

D•t. n!a 

AS/TIC Rec¡ 

Pi<t. n•'a 

As~nc: Rtq 

P~t n'a 

As;:nc· Req 

Pkt.nla 

Async: Req 

Pkt. nla. 

Async: Req 

Pkl: Req. 

Async: Req. 

Pkt.Req 

Async: Req. 

Pkl: Req. 

Async: Req. 

Pki"Opl. 

Async: Req 

Pkl: nla 

1 Completa 

le'""'''"' 
\ccrriando ¡¡ce;:-!J:o 

: N'ngura accion tornada 

!
Comanc::acep:ado 

N•rigc.na acc·c~to'ncja 

Cof"f'Jnoo ace;:-tJ1o. 

Ninguna acc10~1omada 

' Ca1e'1a ce a;;11c JT1c•;1I no ut11,zado para 3G Fa• y 
J Datost.,SJ'1C 

¡ Caoena de a:.id:o mo;11 no ~!:l1zaco para JG Fax y 
! Da:::isAs,r:c 

i Ca::era ce aua·o rr.ov•I "'º ut1hiaao pa•a 3G Fax y 
! Üi1tos As1nc 

Cvrr.ando aceptado ¡Cadena de aud·C mcwtl no utilizadv ~ara 3G Fax y 
N~r.g1ma accic:i tomada ~ Da!os As1·:ic 

Comando aceptado Cade'1a de auatc mov1t no ut1hzado para 3G Fax y 
N1ngura accro~t::ria:ia Ua!osA!.)f'C 

ComaMo ac"!plJdo 1 Cadena de audro mo~1I no u!+!1zado para 3G Fai y 
Ningunaacciantomaáa Datosf..s1nc 

Completa ------·----

Completa 

Completa 

Completa 

Completa Comando remoto AsynctFax 
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Diseño y Desarro/;J de una Red de Comunicación de Datos lnalámbflca 

para ef Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en C.U. 

Habdita coC1gos resultantes ad1c1cnal 

CONNECT <rate> y 

NOOIALTONE 

Habilita tono de marcado y destiab1!1ta de!eccicn de 1inea 
ocupad.:i 

Habilita códigos resu!tantes ad1c1ona! 

Cür«NECT <ra:e> y 

BUSY 

Deshab1:1ta tono de marcado y hatH!1ta deteccion de linea 
ocupada 

Habilita cod1gos resultantes ad1c10.,ar 

CONNECT <rate> y 

BUSY ¡ria OIALTONE 

Habilita tono de marcado y detecoon de linea ocupada 

Cor.f¡gurac1óndedefault 

C1rcwlo 109 (CF) siempre encendido 

;.,s·,nc. Req 

P~.t na 

Async. ReQ. 

Pkl: n.'a 

Async· Req. 

Pkt·nfa 

Asyric Req 

PH Req 

As;mc: Req 

Pkt: Req 

Circuito 109 (CF) encendido en aCtJerdo con el se"\1c101 As:,11c: Req 
espec1f.cado Pkt Req 

Circuito 109 !CFJ siempre encendido e~cepto parpadeando 1 No hay reterencia 
en canal desconectado 

Ignora c1rcu1to 105.'2 !CDJ Async- Req 

PH.Re::;. 

Entra al estado de comando en linea siguiendo la trans1oón 1 As)·nc: Rec¡ 
encencMo-apagaéo del circuito 10612 Pkt. Req 

Entra al estado de comando siguiendo la 1rans1oón ¡ As}11C. Req. 
encendido-apagado del circuito 108.'2 Pkt Req. 

Dwna Ton11ku Saishio García 

Juan Ct1rlm Eli:aMe Franco 

Completa 

Completa 

Completa 

Completa 

Completa 

Completa 

Completa 

Completa 

Completa 

Completa 

Comando remoto AsynclFax 

Comando remolo AsynC/Fax 

Comando remoto AsynCIFax 

Implementación Oua!comm 

Servicio Asmcrono. como estado de Paquete: 
Fmal de llamada siguiendo la trans1cón 
encendido-apagado de 10812 

Finahza llamada siguiendo la transición 
encendido-apagado de 108.'2 
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Diseño y Desarro: J de una Red de Comunicación de Datos lnalámbnca 

para el Monitoceo de Sut·estaciones flécrncas Tnfás1cas en C.U 

Selecciona tono de marcado 

Selecciona t·P<J de marcado 

Efecto es 1mptementac1ón deper:d~nte 

! :..syr.c Qr-; 

1 PH n·;¡ 

1 

As:.~c. R1::: 
Pkt rea 

1 A>ync Reo 

!Pkt Req 

Diana T omiko Saisltio Gorda 

J11an Carlo.s Eli:tildt• Fnmco 

! Cc~J-:".!o a:e~:.:ico 
1 ReJ ·~J ;r,JrcJ.:lo ro•rnai 

i T ::no ce ma;~aco no rele·•ante para serv100 de 
i CJ'2S€'1CJ!.,A 

1 Comandn a:ep!Jdo. j 7ipc ce marcado "º rele~ante para servicio de ! Rea: . .:a marcado no•rn¡¡1 1 éa'.os en CQl,IA 

¡ccm~'eL:J ! ~guat c;ue Z 

1 
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Diseño y Desarrc:ro de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 

para el Monitcreo de Subestaciones Eléctricas Trilasicas en C.U. 

Tabla 8.2. Registros S Basicos 

Registro Valor DescrtpcJón R9q. lS-707 Esl knpiement Explicación 

so 

SJ 

S4 

S5 

S6 

S7 

sa 

[S9J 

510 

(S11J 

\O 1 Deshab'!:ta comestac:on aLitoma:.ca A~ync ReQ 
f---!-· ----------- __________ ___, P.t na 

lca~;:e:a 

' 

11a255j 

113 

'º 

I ª 
1~a10 

1

1 a255 

15GJ 

Oa255 

l IHaMla la'"""'" automfüa desoces ce (i-<1/or -1 )th<cg J 

Rf:tomo Ce carro 

j Sa:t:i delinea 

1 

1 Retroceso 

1 Pausado ª"''' de un ma":ado t•ego 

Numero de segundos para establecer una ccnex1ón de datos term1r.a! terminal 

Nl.rr.ero de segundos para pausar cuando-. es encontrado en la cJ:Jena ce marcado 

O a 255 1 Detecci~n i...mbra! de pcrtadcra en mcremen:os de O 1 segundes 

1 a 25-! j Numero de dec1rras de segundo de ¡;erdtda :e po:taaora para desconectar 

11•1 
J255J (Oeshabittta detecc1on de portadora] 

50 a 255 ¡Duración de tono de OTMF y espaciamiento en m1!1segundos 

95 

Diana Tomiko Sailltio Gurda 

Jmm Carlos Eli:alde /·fauco 

AsJ'i1C Rec 

P~f Opt 

1 Async Rec:: 
P~t Opt 

ASJ'ílC Rec:: 

P~.t O;it 

As¡·nc. Req 

PH n•a 

As1nc Re-::: 

Pi<t O;it 

1 Cor:-:;:i:eta 

1 Comoleta 

Compieta 

Cc111p1e1a 

Completa 

As¡11c Reo 1 Corr.c:e~ 

PH ni"a ! 
Async Reo 1 Coi'1pleta 

Pllt n.a 

Async Reo 1 Currp!eta 

PH n1a 

!···----
As1·nc Req 1 Completa 

Pk!. n'a 

Remoto Async : Comando de Fax 

Remoto Async 1 Comando de Fa-. 

1 Remo:o As,oc: Com.,do de Fa. 

Remclo Async 1 Comanc~o de Fa-. 

! Rernoto As7nc r Co'Tlando de Fax 

Remoto As1nc f Comando de Fax 
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•CFG=",..string:.· 

•CAD? 

•COR 

+CDS 

•CRM=<value> 

Diseño y Desarrol J de una Red Ce Ccmunrcac1ón de Datas lnalambnca 

para ef t.ronitorea de Subestaciones Etectncas Tnfasicas en C.U. 

Tabla 8.3. Comandos AT - COMA 

0-tlopasar C"'.l'n:Jnéos r.or-c::cr.oc1:::s r.ac1a ._ !',','>= 

1 - Cuardo a'!te-:~a a v· c::'T'.a.,".!o :.r .,e •e:cro:11: at:•e l.1"3 c-:~en:r. ce !a ca~a ce 
transportt ¡lo pasa ;i11wi: 

Ccnf,(j,Hac.on ceca:ena .:..s_.nc Req 

la ca:lena 11ncl>.¡enéc et cara:!er ce f1r.1 se'.a a·~a·:er.aóo pcr el t.H2 y em.·.aco a !a 1 P~t n'a 
rae abase a~tes de la riarca-::on Ca~a trarsr sien de un ccrrJ"dO AT •CFG des:e e! TE2 
ree'11piaza los C0'1lerwlos d!: la cade•o;J :inteno· Puece conlerer "asta 2Je caracteres 

Respuestas a 13 pel•C•on de serw1cio arialvg•co ~ d•g·!al 

O - S1 el ser.,c:o no es:a d,spcnit:e 

1 - 51 el ~er.1c10 C1g1'.,1I de COMA esta ".lrStcnrt e 

2 !3 - No usüdos 

J - S1 el servicio de datos de cm.i;, no esta d1~Pon1ble 
5 - 51 el ecu1~c mo;·11 esta en es!ado de traf1cc 

As:,11c·O;:it 

P!o.t Opt 

Reporte de comr:res1c., ce dates de la :'lterfa: Um El cod1go resultante es e! f'l•smo c;ee el l As1·nc: Req 
TIA"EIA!IS-131 •DR P~t n1a 

Compres1on de da'.os en ln!erfaz Um Controla 'a función de corrpres1on de datos V 42b1s en 1 Async Req 
lamterfazUm 

Estatilece el protocolo en la interfaz Rrn 

0- Fa• o Datos Asíncrorios 

1 - Serv1c10 de pac¡uetes ::le datos. Ca~a física 

2 - Ser.100 de p:::ic;uetes de dalos. Capa de re::, PPP 

3 - Sen-1c1c de paquetes de dalos, Capa de red SLIP 

J - Servicio STU-111 

127 - Datos Mov1I a Mó1111 (LG Telecom. Korea) 

130- Serv100 de paquetes de datos usando et slack de TCP/IP (propiedad AnyData) 

Dia11a Tomiko Saishiu García 
J11a11 Carlm Elr:alde Franco 

Pkt n!a 

Async Rec 

Pky Rec; 

Compl€ta 

Compieta 

Completa 

CorT'pleta 

Completa 

9~ 

El móvd actual no soporta 
compresión V 42b1s Acepta 
O como un valor. 

Móvil sooona umcamente 
As~·ncFa, y modelos de 
capa f1sica 

la selewon de modo 
ocurre automat1camente 
basados en !os datos 
rec1[)1dos 

El mov1I aceptara solamente 
O y 1 como valores validos 
Ninguna llamada podra ser 
1n1ciahzada 



•CBC' 

•COO=<value> 

•CRC=<va!ue> 

"CMIP? 

-tCBIP? 

+CSS? 

Diseño y Desarro·'o de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 

para el Monitcreo de Subestaciones Eléctncas Tnfás1cas en C.U. 

\

Ca1gaóeba!eria 

Sota lectura Relorna <BCS> <BCL> 

ses 
1 O- MT2 alimentado por ba!erra BCL=s:<!lus 

1

1 - MT2 conectado.ª uria fuente ex!err.a 
2 - estado ele bater1a no d1spon•ble 

3 - Reconoce !alta Ce potencia 

ACL 
0-100- Batena restante O a 100% 

Cronome!ro de es!aoo de 1riact1vr<!ad 

As~11c· Req 

PH O;:it 

Completa 

Async: Req. 1 Completa 

O - Ignorado 1 Pkt n.la 

1 - 255 - L:berar !iarr:ada aespues de 5.t < wz/uc >segundos sin actividad El valor 
1 cefault puede ser 10 

Codrgos resul!antes celulares 

O - Deshabilita códigos resultantes 

1 - Hab1hla cod1gos resultantes 

D1recoón IP del equ:po mov1I 

Solo lectura Retorna la dirección 1P temporal tlel equipo móvil 

01recc1on IP de la rad.obase o IP destino 

As}-nc Req 

Pi..t.nla 

Completa 

As1nc. Req 1 Completa 
PU.n/a 

As,nc Reo ! Completa 

Solo lectura Retorna la d1reccion lP si el CRM es 130. ademas retorna el valor de ta ] Pkt Oct 
t11recc1on IP del equipo móvil 

Sistema servidor 

Sólo lectura Retorna <SANO CtASS> <BANO>, <SIO> 

BandClass 

C -El equipo móvil esta registrado con un sistema celular 

P -El equipo móvil eslá registrado ton un sistema PCS 

Band 

CA-El equipo mov1! esla registrado ccn un S•Stema celular en banda A 

CB -El equipo móvil esta registrado con un sistema celular en banda B 

PA -El equipo mó'<'d esta registrado con un sistema PCS en banda A 

PB -El equipo mov.I esta registrado con un sistema PCS en banda B 

D1u1111 Tomi~o SiliJliio Carda 

J11atl Carlas Eli::aldt• Franco 

Async: Req 

Pkt Opt. 

Completa 
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Comando remoto Async/Fax 

Comando remoto Asynclfax 
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Diseño y De sarro o de una Red de Comunicación de Daros Inalámbrica 

para el fdomtc~o de Subestaciones fléctncas Trrfasicas en C.U 

Comando Dnalpd6n Roq_ IS-707 Esl '"'- Expilacl6n 

+CSQ? 

¡ PC-EI equ,po mov'I es~a reg,s:·no ce" un 5,0:·~"'ª PCS e~. Canea C 

1 PD-E! eau:~o mc~,,1 Es:a re; s'.·J:o :e-: ur: s1~'t>,..,a PCS e1 ta-:::a O 

! PE -El eci.. po :-rc·.·rl es!a '€'.!'S!·a~' e~" :.:ns '"l!ma PCS e'l oar:ia E 
1 ?F -El ei::-..·:io r'10~· 1 es~3 ·e'.! s"aco -:e" l!'l s1s·'!..,a PCS -:ri o:;-ica F 

: Z -Ei eo1.:1po rrc·;:I "'J es:a •eg·s~·a'!a 

1 SID 

1 O - 10383 -El equ•pc mo·.·I es:a reg·s:·aca cor el s·sterr:a 1n:::1ca'.l::: 

1 ~·9".:•'.1'] -El ecu'PO rrc,,.i1 no es'.a reg·s··a::!a 

Pet,c:on de cai,dad e~ se-ia 1 1ec101~a AsJ1'1C. Rei;¡ 
Re?oma la med·da oe la ca11dad de la seña <SOM> y ta !asa de error de encabezados 1 Pkt· Opt 
.:FER> 

Signa! Oua!1ty r.'ea~u~e -=SC~.I> 

O - 31 - Calidad de señal 1E! valor e•acto cebe ser definido por el fabricante La menor 
cahdad 1eportada de sor,, debe ser C::ef.mdo ccmo 00 y ta mayor calidad debe ser 31) 

99 - SOM no es conocido o detecta~le 

El resto de los valores son reser~ados 

Frame Error Rate <FER> 

0-<:001% 

\fJ 1-001%amenosde010.c, 

2-01%amenosde05% 

3-0 5% a menos de 1 0% 

_ J-1 0% a menos de 2.0% 
11 ~-'· t;:Id l 5- 2 O~'o a menos de 4 o~'íi 
·.--. ~ t 6-40l,éamenosde80% 

1 >: '.:.>'.! \ 7- >~80% 
¡ ,_ .. _i .• -, ¡ 99-<FER>naesconoodoonode!ectable 

\ r- ::...:; \ los demas valores son reservados 

Completa 

1,:·. __,• 
1 ¡.:·. tZ. 1 AT +CSO=<n:. Cambia el tipo de servicio al tJpo de servicio <n> Async: Opl No implementada 

1 ¡::,-_, '. Pky: Opt 

~~ ·.. AT+CMUX=.:n:. Selecc1o~a opcion de mult1p1exaje Async: Opt Completa 

¿-_. 1 1 - Opcion de mult1plexa¡e 1 Pkt Opt 

~~ • 2 - Opción de mult1plexa1e 2 

!>11.ma To1111ko SJtslzio García 

Jwm (urfm Eli:alde Fram:o 
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Diseño y Desarro.-o de una Red de Comunicación de Datos lnalámbnca 

para el l.lonitoreo de Subestaciones Elécrncas Trifásicas en C U. 

Comando Drn.crlpción Req. ES--707 Est lmpiement. Exptleadón 

AT+CAU=<n> 

! +CTA=<valul:!;. 

•CPS=<value> 

+CPTC=<va111e> 

•CPTC=<value.o 

+CPER=<varue> 

•CPACKET 

1 

Audio entrt: DTE y t.n2 
O - t..uC10 d~sh<ir·•l1\Jdo 

¡ 1 - Audio hJt·1:1~Jéo 

1 :..s~nc r. a 

j ~.! n J 

! rJn1Mn:erntin!;tdO 1 

1 1 

' 1 

Tabla 8.4. Comandos AT para servicio de paquetes de datos 

1 Crcncr:"etro de ·riac!rvrdaa de pa'l:..etes ce da'.:s 1 C-::'"';:~e!J Re eva:i!e unrca~er.te para ope-a~ se!'Vlc10 de paquetes 

! e - Car.a: oc :ra!,co no 1·tiera10 é ... •a"'e ,os pe .:.dos de •nact1v.dad 1\·alor ddau.tJ 

¡ 1 - 255 - L•t:e•a e~ can.:;: ée l!af.co ces:Jes de <,a ~e-- -1 seg:.i·1éos 

1 

Se1ecc1ona la opc10'1 ae servrcio oara se• usa:::o oara el ser-;.::10 ée p::;uetes de 1 Na .mp:ementaca 
d.:::cs 

1 

Reoo:-te ce1 estado .~e 1'1 ilamada Ce pJ:;u~!es 1No1mp1ementada 

O - Oeshati:MJ e~ re;ior~e de i:staco ce ltaroad2 

1 1 - HJ01l:ta el reporte de estado de llJ-nada 

Controla el es:ado C!el ca~al C!e trafico sin alec:Jr la cene"º" Cel IWF 

Repor~e de e.ento en lla•1"ada de ;;ai:¡u1::te 

O - Deshab:l1ta el repcr1e de evento 

1 - H:ib1hta el rercr1e de e·.ento 

No imp~ementacta 

1 No ,m,1ementaca 

\ Nosc~rtado 

NosoPQrtaaa 

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

Puede ser retornado después de AT +CRM= 1 o 2 o 3 Indica que el estado de servicio de paquetes esta Act1.,.o 

Diana Tomiko Sail/1io García 

Juan Carlos Eli:alde Frcrnco 

No implementada 1 +CRM no actúa en 
móvdOualcomm 
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+CPSR.<,,alue> 

Diseño y Desarro! o de una .'led de Comumcac16n de Datos fnafjmbnca 
para el f.1onitoreo de SubestaC1ones Elécrncas Trifásicas en C. U 

1 

Estada de llamada Ce paai..e:e 

En•1ado autonomJ1rn=·rite et1?.rrl0 •CPS::i=1 

'O- E~::odo 1nac!1;'0d~ SHC:.10 Cf: pr,u>:'t:S 

1

1

1 -Estadc acli11c y 'a h.:nc:::'1 .:::e ccr:·v1 e., es·a1~ ae 1r.:;1a' za-:1~1·Dete"":lO 
1 2 - Es~ado a:tr~o ) 'a func10., de cort•cl er estad~ .:::e hca'~:a: :r!T~a' c:J 

'3 - Estaco act1•1J la fuP'lC")'> de contrc1ce11amaaz; c::~ee!aG'J y 1a cpc:ón .:::e ser-;::10 de paQ~etes de aatos usa :raf1co 
;;r;m;mo 

4 - Es:ado a~.vo ia fufic::;.:'1 de CC!i!:cl Ce 1 a'liac.> CC!iec:ado ; la coc:C:'1 de serv•c10 de paque:es de da!os usa trafico 
si:cu-:CaM 

5 - Estaco activo func1on de control de :ra• ·:o es:3 e"I es:aco Durm1ente!Oe:emdo 

6 - Es:ado actr.o ILJrc1on de control de traf,co es:a en estado Durm1ente•Ttaf1co 

7 ·Estado actrvo func:cn de ccntrci ce 1r<ifco esta en esta~o Reconectar:Oetemdo 

B ·Estado achvo. func1on de cont101 de trako es!a en estado Reconectar!Trafico 

9- 255. Rescr.ado 

j t~o 1molemen!ada ! No soportada 

1 

+CPER. <·•.:ilue> 1 Ever:to de l~amaca de paquete 1 J No soportada 

En·11ado autonomar.en:e cua1do •CPER=1 

O - Entra estado de!i;n1do 

i - Handotf de!emdo. mismo sistema 

2 - Handoff detenido, nuevo sistema 

J - Pag.na recMda 

4 - Onginac1ón enviada 

5-Canaldetrafico as:gnada 

6 - Hard Handoff 

7 - 255 Reservado 

+CERROR: LINK] Equipo móvil na declarado una pérd~a en el cana\ de tráfico 1 No implementada 
FAIL 

•CERROR. NO J Equipo mov1I no esta dispon:ble para momtorear 1.ir\ canal de Paging 1 No implementada 
SERVICE 

•CERROR; [ Reordenar se1V1c10 durante un intento de reconexrcn 1 No implemenada 
RETRY 

Diana Tomi!w St1ishio García 
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APÉN01cE e 
Norma EIA 2320 I RS-232C /Interfaz V.24 

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

La señal en cada circuito ocurre basándose en el voltaje de transición 
predefinido. Una señal se considera en estado de "encendido" cuando el voltaje se 
encuentra entre +3 volts 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 región de transición que no 
tiene efecto para la condición del circuito. 

El nümero de terminal y su función, más 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 

BA 103 Tr<1ns1rntlr)d IJ;:it<J 

Bll 10" Ht!Ce1\oed l>Jta 
--------

CA 105 Hequest to Semi 

CB 10ti Ctear tu Sund 
-----
ce 107 Dalól fü!I Ready 

1 
1 
l 
í 
1 

AB 102 

CF 10U 

~1gnc1I Ground 
-----------
Hccei~ed Line S1gn~I Octector 

TESIS C0T\T 
FALLA DE L'Á ...... _.¡~; 

10 Hcsor>ud for T1!SI 

11 r Jot Assigned 
1---+----t--~t 

12 SCF 122 Sccondary recrnved llne Signal Detector 

13 SCB 121 Sccondary Clear to Scind 

14 SCA 118 Sccondary Transmitted Data 

Diana Tomiko ,\'aishio Garl'Ía 
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17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

23 

24 

25 

Dll 
·----

SCA 

CD 

CG 

CE ---
CH 

CI 

DA 

115 Hcce1ver S1gn~1! Elemen! T1t1llrl!J 
---

Not ass•onnd 
--------------~ 

1 :~o Secondnry Heque~.l to St!rHl 

108.2 Datn Term1n<JJ Hcady 

110 S1gnnl Oui1111y Detector 

125 R1ng lnd1calor 
---
,, 1 Data S1unal Rate s~~lector (DTE driver) 

112 Data S1gnal Rate Selector (UCE driver) 

113 TrasnHtler S1gnnl Elemenl T1rrnng 

Nol Ass1gncd 

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

Tabla B. 7. Correspondencia de los pines DB-9 a DB-25 

2 

6 

B 

9 

Diana Tomiko Saishio Garcfa 
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C~irrit:t IJ1:teLI 

Rccp1ve On!a 

t rans1111lled Dat<J 

Data Tcrnuna1 Ready 20 

Signe.JI Ground 

Data Set Ready 

Requesl to scnd 

Clear to send 

Ring lnd1cator 

6 

5 

22 
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APÉNDICE 0 

A continuación 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, según la página de Internet de la Comisión Federal 
de Telecomunicaciones. 

Plan tarifario de SOS TELECOMUNICACIONES, S_.A. do C.V. (IUSACELL) 

Paquetoria para Servicios Celular Datos (Vigente a partir del 20 do Diciembre do 2002) 

(Folio 3222) (Fecha do actualización: Jueves, 25 - Septiembre - 2003 ) 

a) Paquele "DC-Tu Tiempo" 

Descripción: Servicio de transferencia de datos sin plazo forzoso, por cada linea activada 
en el sistema 

La unidad de liempo se ha denominado Unidad de Transterencia de Dalos (UTD), y es 
equivalente a 1 O segundos. 

Tabla 8.8. Tarifas del Paquete "OC tu Tiempo" (SOS TELECOMUNICACIONES) 

Hentn Mensual 

Precio del UTD ad1c1onal dentro de l;is 
rr-91on~s 1t1<>.1r:PI! 

de O a 1,000 

de 1,201 n 2.400 

de 2.401 a 3.tJOO 

de 3,601 en <1dclante 

Roarning entre rngmnes tusaccll 

Fuera de las regiones lusacell 

Sin equipo propio Con equipo propio 

$ 120.00 s 94.00 

so 48 $ 048 

so 38 s 0.38 

$ 0.35 s 0.35 

s 0.33 $ 0.33 

s 0.71 s 0.71 

o Roaming nacional fuera de regiones lusacell por minuto$ 4.25 

o Roaming internacional 

o Cuota diaria.- El equivalente a DLS S 3.00, según tipo de cambio al final del 
periodo de facturación 

o Minuto.- El equivalente a DLS S 1.00, según tipo de cambio al final del periodo de 
facturación 

Diana Tomiku S11ishio García 

Junu Car/os Eli=afd(• FmunJ 
TESIS CQ~T 

FALLA DE lh{!GEN 
JO/ 



Disefla y Desarrolla de una Red de Comunicación de Datas Inalámbrica 
para el Manitareo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en e.u. 

Recibo desglosado$ 40.00 

Descuento a aplicar por volumen mensual 

Tabla 8.9. Descuentos del Paquete "OC tu Tiempo" (SOS TELECOMUNICACIONES) 

Rango definido en UTD'• Descuento 

9,800 

9,801 a 98,000 20% 

98.001 a 196.000 
!------------ ------

196.001 a 343.000 G O':'o 

343,001 a 539,000 

539,001 a 784,000 10 O'Yo 

784,001 a na 15.0% 

b) Paquete "'Corporativo"' 

Descripción :Servicio de transferencia de datos sin plazo forzoso. por cada linea activada 
en el sistema. a partir de 10 llneas 

Tabla 8.10. Tarifas del Paquete "Corporativo" (SOS TELECOMUNICACIONES) 

Rcnt;i Mensu:i1 

Precio del UTD <1d1c1onat dcnlro do lils 
regiones lusacoll 

de O a 1,000 

d~ 1.701 C1 2 40() 

de 2.401 a 3,GOO 

de 3,601 en adetanlt~ 

Roanung entre rng1ones lusacell 

Fuera de las regiones lusacell 

Sin equipo propio Con equipo propio 

$95 00 $75 00 

$0 ·15 S0.45 

$0'.'M so 3-l 

so 31 so 31 

S0.28 $0.28 

S0.71 $0.71 

Roaming nacional fuera de regiones lusacell por minuto $ 4.25 

o Roaming internacional 

o Cuota diaria.- El equivalente a DLS S 3.00, según tipo de cambio al final del 
periodo de facturación 

o Minuto.- El equivalente a DLS S 1.00, según tipo de cambio al final del periodo de 
facturación 

Recibo desglosado $ 40.00 

Descuento a aplicar por volumen mensual 

Diana Tomiko .\º,1i.\·hio 0'CJrcia 
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Tabla B.11. Descuentos del Paquete "Corporativo" (SOS TELECOMUNICACIONES) 

Rango definido en UTD's Descuento 

1 n 9,800 0.0•1. 

9,801 <-1 9H.OOO 2.0"!. 

98.001 a 19G.000 4.o-;. 

196,001 ¡¡ 3·'3.000 6.0•1. 

343,001 a 53~.ooo 8.0% 

539,001 il 78-t.000 10.0•1. 

784,001 a n.a 1s.0•1. 

c) Paquele "Datos Digital" 

Descripción :Servicio de transferencia de datos sin plazo forzoso, por cada llnea activada 
en el sistema, a partir de 10 lineas 

Renla Mensual$ 379.00 

Precio del UTD adicional dentro de las regiones lusacell 

o de O a 1,000 $ 0.49 

o de 1,001 a 2,000 $ 0.43 

o do 2,001 en adelante $ 0.39 

o Roamíng entre regiones lusacell $ 0.71 

Fuera de las regiones lusncell 

Roaming nacional fuera de regiones lusacell por minuto$ 4.25 

Roaming internacional 

Cuota diaria.- El equivalente a DLS $ 3.00, según tipo de cambio al final del 
periodo de facturación 

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

Recibo desglosado $ 40.00 

Condiciones Generales de la Paqueterla Fija para la modalidad El que Recibe Paga 

Cargo adicional por minuto de acceso a un número con prefijo 044 $ 2.25 

Los precios no incluyen IVA y en M.N. 

Ditnw Tomiko Saishio García 

Juan Carlos Elb1l<it• Franco 

-. ··---- .. ----------

TESIS CQ~T 
FALLA .UE üillGEN 

IU3 



Dise/lo y Desarrollo de una Red de Comunicación de Datos Inalámbrica 
para el Monitoreo de Subestaciones Eléctricas Trifásicas en e.u. 

Libro tarlfarlo de AXTEL. Provisión de capacidad de onlacos de µondas punto a punto 

(Tarifas vigentes a partir dol 2 de Octubre de 2003) (Follo 3742) 

Fecha do actualización: Jueves, 2 ·Octubre - 2003 

a) Definiciones 

Provisión 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 transmisión de una serial digital a 
través de un radio de microondas. Segmento de Rx.- Rango de frecuencias del espectro 
electromagnético necesario para la recepción de una señal digital a través de un radio de 
microondas.Reubicación.- Cambio de ubicación de los equipos de microondas 

b) Descripción del Programa Comercial 

Este programa tiene la finnlidad de presentar el esquema tarifario con el que se comercializa a 
nivel nacional el servicio de Provisión 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 concesión 
para el uso. aprovechamiento y explotación de bandas del espectro electromagnético con el que 
cuenta AXTEL. 

Tabla 8.12. Bloques de frecuencias válidos (AXTEL) 

14.G48 - 14.676 14,903 - 14.991 

14.G7tj - 14,704 4.991 - 15,01') 
~~~~-~4-~~~~~~~~~~ 

2:' 150 - 22.200 23.350 - 23.400 

e) Reglas de Apl1cac1ón de las tantas 

Esta oferta comercial contempla un cargo m1c1al único por concepto de Emisión 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 serén 
propiedad del Cliente y estarán bajo su responsabilidad. cualquier equipo de telecomunicaciones 
que se utilice deberá estar homologado ante la SCT. 

d) Tarifas 

La siguiente tabla muestra las tarifas que aplican para este plan comercial, todas las 
cantidades están expresadas en pesos mexicanos y no incluyen l.V.A. 

Dimw Tomiko Sai.~;/tio Garc/a 
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Tabla 6.13. Tarifas de servicio punto a punto (AXTEL) 

Bandas de 15 y 23 Ghi: 

Contratación en cualQu1er c1ud<1d del temtono mexicano $19,000 Pesos 

Núrnoro total do Enlaces 
Contratados 

1 a 99 

100 a 299 

300 a .t99 

500 o. 

Núrnoro total de Enlaces 
Contratados 

Renta Trimestral (aplica sólo D.F.) 

7 Mhz 14 Mhz 28 Mhz 

$G7.830 $135,GtJO $271,320 

$50.872 $101,7·15 $203,490 

$40,1398 SB1,39ti SlG0,792 

$3J,!J15 $67,830 $135.660 

Renta Trirncstral (aplica sólo 
Monterrey, N.L. y Guadalajara, Jal.) 

en 

--
7 Mhz 14 Mhz 28 Mhz 

1 <l 99 S:D.915 $67,830 $135.660 

100 a 299 525,.tJG $50.872 $101,745 

300 a 499 520.349 $40,fül8 $81,396 

500 o. $16,957 $33,915 $67,830 
1-------------------------~'---------! 

Número total de Enlaces Rcntn Trimestral (aplica on ol resto del 
!contratados Pais) 

!----~----~--------! 
7 Mhz 14 Mhz 28 Mhz 

1 a an SG.783 S13.5fJG 527, 132 

100 a 299 $5,087 510.175 520,349 --
300 a 499 $4.070 Stl, 140 $16,279 

500 o. $3.392 SS,783 S13,56G 

NO r A La Ta11l.1 dt.! c.untraWc.1un mcluye el cr.r~!ü r • .lt.!I c~tud10 do No Interferencia. 

e) Vigencia de las tarifas 

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

f) Términos y Condiciones 

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

El cargo por la contratación deberá ser cubierto al momento de solicitar la asignación de 
espectro para cada enlace. 

Diana Tomilw Saishio Garda 
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El cargo por contratación cubre la realización del estudio de no interferencia pero no 
garantiza el resultado que éste arrojará por lo que el pago efectuado por el Cliente no se 
reembolsará aún cuando el estudio arrOJe resultados desfavorables. Por lo tanto se cancelará 
la contratación de dicho enlace y el Cliente no tendrá que cubrir los cargos por concepto de 
renta. 

En casa de solicitar la reubicación del espectro o algún cambio al ancho de banda del 
espectro provisto para un determinado enlace, se considerará como un nuevo requerimiento 
por lo que las tarifas de contratación y renta deberán ser cubiertas nuevamente. 

La tanfa de renta correspondiente a la asignación de espectro deberá pagarse de manera 
trimestral por adelantado. considerando el número de enlaces que tenga contratados el 
usuario ol momento de hacer et 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 tnmestrales deberán ser cubiertos una vez concluido el trimestre en 
que se efectúo la entrega de la constancia do no interfercnciD de cDda enlace, conforme a la 
tarifa vigente para el servicio de Provisión de Capacidad para el establecimiento de enlaces de 
microondas punto a punto en las bundas de 15 y 23 Ghz. 

La presente oferta corncrc1a1 podrá ser actualizada tomando como base el indice nacional 
de precios al consumidor publicado por el Banco de México en el Diario Oficial de la 
Federación o por medio de una nueva oferta comercial em1t1da por AXTEL, previo al registro 
de tarifns ante la Com1s1ón Federal de Telecomun1cac1ones 

La asignación de espectro estará sujeta a disponibilidad técnica, por lo que AXTEL 
determinara la frecuencia óptima de operación del enlace de acuerdo a sus criterios de 
planeac1ón y adrrnnistrac1ón del espectro electromagnético 

El servicio de asignación de espectro no mcluye ningún tipo de equipo 

El enlace de n11croond<Js punto n punto que se instale al amparo del contrato 
correspondiente deberá apegarse 1nvanablemente a las condiciones técnicas establecidas en 
la constnncia do no 1ntcrferenc1a corresponcliento 

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

En caso de cancelación por parte del Cliente antes de completar el periodo mlnimo de 
contratación, el Cliente deberá pagar un monto equivalente a la totalidad de las rentas 
faltantes para completar dicho periodo mínimo de contratación. 

Pma fines de la presente tarifa. el Distrito Federal (area metropolitana) comprende: el 
Distrito Federal y los municipios de Atizapan de Zaragoza, Coacalco de Berriozabal, 
Cocotitlan, Cuaut1tlán lzcall1. Cllalco. Ch1malhuacan. Ecatepec, lxtapaluca, Jaltenco, Metchor 
Ocampo, Nextlalpan, Nezahualcóyotl. La Paz. Tecamac (excepto el área geográfica que 
contiene a la población de Los Reyes Acozac), Temamatla, Tepozotlan, Tlalnepantla de Baz, 
Tultepec, Tultitlán y Valle de Chalco Solidaridad, asl como las areas geograficas de 
Chicoloapan, Huixquilucan. Isidro Fabela. Jilotzmgo, Naucalpan y Nicolas Romero, todos del 
Estado de México 

Para fines efe la presente tmifa, Monterrey (area metropolitana) comprende: los municipios 
de Monterrey, Abasolo, Apodaca. Carmen, García, General Escobedo, Guadalupe, Juárez, 
San Nicolás de los Garza, San Pedro Garza Garcla y Santa Catarina, asl como la población de 
Salinas Victoria, todos del Estado de Nuevo León. 

fJhmil Tomiko ,\'aishio Ciarda 
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Para fines de la presente tarifa, Guadalajara (área metropolitana) comprende: los 
municipios de Guadalajara, Juanacatlán, El Salto, Tlaquepaque, Tonalá y Zapopan, asl como 
las poblaciones de La Calera, Nicolás R. Casillas, Palomar, San Sebastián 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 (área metropolitana), Monterrey (área metropolitana) y 
Guadalajara (área metropolitana), conforme a lo establecido en el presente. 

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

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

Descuentos en Contratación 

Contratación: 34.21% de descuento sobre el cargo de contratación. 

Descuentos en Renta: 

Tabla 8.14. Descuento en renta (AXTEL) 

7 Mhz 14 Mhz 28 Mhz 

91 30'!;. 93 49'\, 95 70% 

82 GO"'" BG 98'!~ 91.40% 

13 01'!·n 57 00% 

Reglas de Aplicación de la Promoción 

Sólo aplica para clientes que contraten 100 enlaces o más 

Sólo aplica para contrataciones realizadas antes del 30 de Noviembre del 2003. 

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

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

El periodo mlnimo 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 
promoción. 

Diana Tomiku Saishio Garcfa 
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Plan tarlfarlo de Satélites Mexicanos, S.A. de C.V. 

Servicios Satelltales Solidaridad en Kbps (Vigente a partir del 15 de mayo do 2000) 
(Follo 1575) 

a) Tarifas en Kbps 

Los precios aqul descritos son mensuales y se refieren a la prestación de servicio de 
segmento salelital en modalidad permanente, de acuerdo a la velocidad del enlace en el sistema 
de Satólltes Solidaridad en las reglones R1 y R4 

Tabla 8.15. Tarifas en KBPS (SATMEX) 

Velocidad (Kbpa) Tal"lfa [Pesos] 

64 8390.30 

128 15057.30 

192 21317 40 

256 23751 70 

384 :i5G27 50 

512 47503 30 

768 71255 00 

1024 
f-

1544 

20.ia 

94860 40 

11 B38B.B0 

124324.50 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

b) Condiciones Comerciales 

Circuitos completos con acceso SCPC (enlaces full duplex) 

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

Tarifas con un mlnimo de contratación de un año sin descuento hasta por 5 años 

Restricciones en equipamiento: 

o Todos los enlaces deben de tener modulación QPSK 

o Banda C: 

o En velocidad de 64 Kbps antenas de 1.8m FEC 1/2 

o En velocidades de 128 Kbps a 192 Kbps antenas 2.4m FEC de 1 /2 

o En velocidades de 256 Kbps a 1544 Kbps antenas de 3.5m FEC de 314 

o En velocidad de 2,048 Kbps antenas de 4.5m FEC de 3/4 

o Banda Ku: 

o En velocidades de 64 Kbps a 192 Kbps antenas de 1.2m FEC de 112 
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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 tantas sean aphcables se deberá cumplir con las condiciones aqul 
descritas, ya que determinan el consumo de segmento espacial. 

Las cuotas de las tantas están nominadas en moneda nacional para efectos únicamente 
de registro ante la Comisión Nacional de Telecomunicaciones. El tipo de cambio utilizado fue 
de 9.3988 pesos por dólar americano. el cual fue publicado en el Diario Oficial de la 
Federación el dla 17 de abril de 2000. El pago de los servicios en moneda nacional variará de 
acuerdo a Ja fluctuación cambiana 

El cliente debe de contar con el equipamiento y los permisos necesarios para la prestación 
de este servicio. 

Libro tarlfarlo de Satmex (Vigente a partir del 23 de Diciembre de 1998) 

Servicio de señales por satélite SATMEX 5, on base permanente y no Interrumpible. 

Banda C 

Transpondedores en Región Continental. Ancho de banda: 36 MHz. Potencia nominal del 
lranspondedor: 38 dBW 

Tabla 8.16. Contratos por un mes de servicio (SATMEX 5 C) 

Fracción del Equivalente en ancho de Cuota mensual en 
transpondedor aslgruida banda pesos mexicanos 

o 139% 50 KHz s 6,487.41 

.<.' 11a~;, 1MH.z S 116,672.BO 

36 MHz s 2.353,572.00 

TESIS CON 
FALLA DE \.-ün.iEN 
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Tabla 8.17. Contratos por un año de servicio (SATMEX 5 C) 

Fracción del Equivalente en ancho de Cuota mensual en 
tnmspondedor asignada banda pe•os mew.lcanos 

0.139~;, 50 KHz s 4,475 81 

2.778~ ... 1 MH<" s 80.464 00 

100'};, JG MH? s 1,639.454 ºº 

Banda Ku. 

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

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

Fracción del Equlvalente enancho de Cuot• mensual en 
transpondedor asignada banda pe•o• mexicanos 

0.139% 50 KHz s 9,856 84 

2 778"<. 1 MHz s 180,038 20 

s 3.550.47--1 00 

Tabla 8.19. Contrato por un año de servicio (SATMEX 5 Ku NAFTA) 

Fracción del Equivalente enancho de Cuota mensual en pesos 
tranapondedor aslgnada bandm mexicano• 

º,,'',89~.·.--. nn l-~~~-"-º_K_H_'~~~-1-~~~S~ti·_"_"9~44~~~~ 
V 1 MH.! s 122.707.00 

100% 3G MHz S 2.474.208.00 
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Transpondedores en Región Continental, Ancho de banda: 36 MHz, Potencia nominal del 
transpondedor: 46 dBW 

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

Fracción del Equivalente en •ncho de Cuota mensual on 
t..-anspondedor asignada banda posos mexicanos 

0.139"10 50 KHz s 9.856 84 
,_ __________ ---------- -----------1 

~.778% 1 MHz $ 178,026 6U 

100':0 36 MH¿ s 3.590,706.00 
~---------------------------------~ 

Tabla 8.21. Contrato por un af10 de servicio (SATMEX 5 Ku Continental) 

Fr11cclón del Equivalente en ancho de Cuota mensual en 
t ... nspondedor asignada banda pesos mexicanos 

o 139°1., SO KHz S G.889 73 
r----------,----------1--------~ 

2 776':., 

100% 

Dimw Tomiko Saishio Garcla 
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APÉNDICE E 

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

Introducción 

El protocolo PPP originalmente surgió como un protocolo de encapsulamiento 
para transportar tráfico de IP sobre enlaces punto a punto. PPP además estableció 
una norma para la asignación y administración de las direcciones IP, 
encapsulamiento asíncrono (inicio/parada) y síncrono con bit de orientación, 
protocolo de red de multiplexación, configuración de enlace, pruebas de calidad de 
enlace, detección de error, y opción de negociación para aquellas capacidades 
como negociación de dirección en la capa de red y negociación de compresión de 
datos. PPP soporta estas funciones proporcionando una extensión del Link Control 
Protocol (LCP) y una familia de Network Control Protocols (NCPs) para negociar 
parámetros opcionales de configuración y facilidades. En adición a IP, PPP 
soporta otros protocolos, incluyendo el Novell's lnternetwork 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 método 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 extensión de LCP para establecer, configurar y probar la conexión de 
datos. 

Una familia de NCPs para establecer y configurar diferentes protocolos de 
la capa de red. PPP está diseñado para permitir el uso simultáneo de múltiples 
protocolos de la capa de red. 

Operación General 

Para establecer comunicaciones sobre un enlace punto a punto, el punto de 
origen primeramente envla 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 LCP, el punto de origen envia encabezados de NCP para escoger y 
configurar uno o más 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 permanecerá configurado 
para comunicarse hasta que explícitamente los encabezados de LCP o NCP 
cierren el enlace, o hasta que algún evento externo ocurra (por ejemplo, cuando el 
cronómetro de inactividad expira). 

Requerimientos de la Capa Física 

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. El único requisito impuesto por PPP es que se le proporcione un 
circuito dúplex, dedicado o conmutado, que pueda operar en modo asincrono o 
síncrono con bit serial, transparente a los encabezados de capa de enlace. PPP 
no impone restricciones con respecto a la tasa de transmisión más que aquellas 
impuestas por las interfaces DTE/DCE en uso. 

Capa de Enlace de PPP 

PPP usa los principios, terminología y estructura de encabezados de Jos 
procedimientos de HDLC del ISO (ISO 3309-1979) así como los modificados por 
3309:1984/PDAD1 "Addendum 1: Start/Stop Transmission." ISO 3309-1979 
especifica la estructura del encabezado de HDLC para ambientes slncronos, 
mientras que ISO 3309:1984/PDAD1 especifica las propuestas modificatorias al 
ISO 3309-1979 que permiten su uso en ambientes asíncronos. 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 

2 Variable 2 or 4 
--------- ---------.---------~------, 

Flag Address Control Protocol Data 

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

Flag: Indica el principio o fin del encabezado. El campo consiste en una 
secuencia binaria O 111111 O 

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

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

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

Data: Contienen el datagrama del protocolo especificado. El final del campo 
de información es encontrado en la secuencia de la bandera de cierre y 
dejando 2 bytes para el campo de FCS. La máxima longitud del campo de 
información es de 1500 bytes. 

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

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

El PPP LCP proporciona un método de establecimiento, configuración, 
mantenimiento. y terminación de la conexión punto a punto. LCP pasa por 4 fases 
distintas. 

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

Ésto es seguido por la determinación de la calidad del enlace. LCP permite 
una fase opcional de determinación de calidad de enlace después del 
establecimiento de enlace y la negociación. 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 transmisión de la 
información de los protocolos de la capa de red hasta que esta fase sea 
completada. 
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En este punto ocurre la negociación de la configuración 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 acción apropiada. 

Finalmente, ocurre la finalización del enlace. LCP puede terminar el enlace en 
cualquier momento. Esto usualmente se hace en la petición de un usuario pero 
puede ocurrir debido a un evento fisico, como la pérdida de portadora o debido a 
la expiración 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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