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INTRODUCCION

Las redes telefonicas son parte importante de los sistemas de telecomunicaciones. La
eficiencia de la tecnolpgia que se utilice para dar solucion a la demanda del servicio telefénico
depende en gran parte de la calidad de los materiales, instalacion y mantenimiento de las

redes

Las soluciones a la demanda de servicios telefénicos primordialmente estan basadas en la
respuesta de tiempo en la que se pueda poner en marcha la infraestructura necesaria para
poder brindar dichos servicios; ademas, el objetivo de las empresas que brindan el servicio
telefénico siempre sera el de contar con sistemas escalables, con los cuales puedan dar un
servicio de calidad, con sistemas confiables, eficaces y sobretodo que sean sistemas viables.
Por lo anterior, las empresas estan empleando las soluciones de acceso inaldmbrico fijo WLL
para cubrir las necesidades de las comunidades en las que, por diferentes razones, ya no

pueden continuar brindando su servicio con la tecnologia propia.

WLL es una tecnologia que utiliza radio bases conectadas a centrales comunes de
conmutacion pulblica, para que via radio, pueda alcanzar la terminal fija del abonado. El uso
de varias radio bases, cada una de las cuales cubre una determinada area, garantiza la

cobertura de toda la regién de interés.

El presente trabajo de tesis muestra una tecnologia de acceso inalambrico fijo WLL, sus
aplicaciones y ventajas contra otro tipo de sistemas, tanto inalambricos méviles como redes
que se basan en el cobre para la distribucién de los servicios. Este tipo de sistemas esta

dirigido a companfias prestadoras de servicio telefénico que por falta de infraestructura,
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saturacion de la misma o dificil acceso a las areas de interés, tienen problemas en el
crecimiento de sus redes telefénicas. El trabajo de tesis incluye la aplicacion en un proyecto

real en el area conurbana y rural de la ciudad de Monterrey.

El presente trabajo escrito esta estructurado en cuatro capitulos, la parte de los resultados y

conclusiones, apéndices, glosario y bibliografia.

El capitulo 1, ofrece los conceptos basicos necesarios para entender el funcionamiento del
sistema de telefonia fija, tales como: conceptos de conmutacion, digitalizacion de la voz,

conceptos de transmisiéon, métodos de acceso.

El capitulo 2, muestra un analisis del estado actual del servicio telefénico en la ciudad de
Monterrey y se enuncian los problemas mas relevantes que impiden dar una solucion
tradicional a la demanda creciente de servicios telefonicos en dicha ciudad, asi mismo, se
realiza una comparacién entre las diferentes tecnologias que podrian ser utilizadas para

resolver el problema y por ultimo se enuncia la propuesta de solucion.
El capitulo 3, se dedica a la descripcion, caracteristicas y funcionamiento del sistema SMG.

El capitulo 4, describe el procedimiento que se siguié para desarrollar el proyecto en Monterrey.
Se explica el procedimiento para determinar la cantidad de equipamiento requerido, la forma de
instalaciéon de las radio bases y las pruebas de funcionalidad y puesta en servicio del SMG con

los usuarios.

Después de la instalacion, pruebas y puesta en operacion del sistema se presentan los

resultados obtenidos y las conclusiones que se tuvieron.
Finalmente se presenta la bibliografia consultada y los apéndices generados

Cabe comentar que en el trabajo se ha seguido el criterio de mantener la version inglesa de las
siglas, en la mayoria de las veces, puesto que bajo esta forma son de conocimiento general. La
primera vez que aparece a abreviatura de un término en el trabajo se acompafa el término

correspondiente. Ademas, para mayor comodidad, se ha incluido al final un glosario de las
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siglas de uso mas frecuente en la descripcion de los sistemas. En algunos casos se presenta la

traduccion al espafiol de los términos seguida del propio término en inglés.



CAPITULO |

CONCEPTOS BASICOS

En este primer capitulo se presenta la evolucién de las redes de voz en México, asi como los
conceptos basicos de telefonia, comunicaciones, transmision y multiplexion, que nos ayudaran

a comprender la tecnologia y el funcionamiento del sistema a desarrollar.
1.1. Evolucién de las redes de voz en México

La necesidad del hombre por comunicarse entre si, lo ha llevado a buscar nuevas formas de

comunicacion; la invencion del teléfono ha sido una de elias.

Cuando el teléfono llegd a México, hace mas de 100 afios, representd un sistema novedoso,
pero que a la vez caus6é desconfianza o temor. Hoy es un elemento cotidiano para la
comunidad.

En la siguiente cronologia sobre la telefonia en México, se da a conocer el desarrollo que este

importante invento ha tenido en nuestro pais:

e El 13 de marzo de 1878 se efectuo el primer enlace telefénico entre la ciudad de México

y la poblacion de Tlalpan. Se logré comunicacion a una distancia de 16 kildbmetros.
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e E[18 de julio de 1882 se forma una empresa telefonica, la constituyen los socios George
Lea Sanders, Thomas A. Watson, M.L. Greenwood y Emilio Berlines. Se instalaron en la
calle de Santa Isabel nimero 61-2.

e En 1894, llegan los conductores aislados, lo cual permiti® corregir la calidad de las
transmisiones. Fue la sustitucion del alambre por cable. Asi comenzo la mejora tanto en
el aparato telefénico como en la infraestructura.

« Fue en 1924 cuando la compafia Ericsson inauguro la primera central telefénica
automatica conocida como la Central Roma, ésta comenzé a funcionar dos afos mas
tarde con una capacidad de diez mil lineas.

» El1°de julio de 1928, hubo comunicacion telefénica con Europa. Esta comunicacion fue
la combinacion de lineas telefonicas de tierra y circuitos radiotelefénicos a través del
Atlantico.

» En el verano de 1962 fue lanzado el satélite de comunicaciones Telstar, patrocinado por
el sistema Bell y la Nasa; fue el primero en funcionar con el sistema de microondas. Esto
permitid que las ciudades de México, Monterrey y Nuevo Laredo mejoraran su servicio
de conmutacion automatica de larga distancia.

o El dia 31 de mayo se presentd el "Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994", donde se

menciona la importancia de las telecomunicaciones destacando los siguientes puntos:

- Diversificar, mejorar su calidad, ampliar la cobertura en areas urbanas y extenderse
a mas zonas rurales.

— Las tarifas de los diferentes servicios no deben diferir de las vigentes en los paises
con los que compite México en el mercado internacional.

- La modernizacion y expansion de las telecomunicaciones requerird de la
participacién de los particulares.

— El estado ejercera la rectoria en las telecomunicaciones impulsando su desarrollo
tomando en cuenta el cambio tecnoldgico habido en los ultimos afios.

- La expansion de la red basica de telefonia, para aumentar sustancialmente el

namero de lineas.

Ln
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° Desde finales de la década de los 90s hasta nuestros dias, diversas empresas de
telefonia se han dado a la tarea de implementar equipos con diferentes tecnologias que
permitan satisfacer la alta demanda de servicio telefonico; de esta forma se ha llegado a

las soluciones con sistemas inalambricos.
1.2. Conceptos de telefonia

La telefonia es la transmision de sonido, particularmente la voz, hacia un lugar distante. La
telefonia se logra mediante la conversién de las ondas de sonido de la voz del emisor en una
onda electrica equivalente. Consideremos las caracteristicas del sonido para entender como se

lleva a cabo esta conversion.

El sonido no es mas que vibraciones del aire que nos rodea, causadas por ondas de alta o baja
presion de aire que han sido generadas por alguna forma de vibracién mecanica, por ejemplo
un objeto golpeando a otro, o la vibracién de las cuerdas bucales durante la emisién de voz.
Las ondas de sonido en el aire que nos rodea provocan que los objetos vecinos vibren en
resonancia. El oido humano detecta el sonido mediante el uso de un diafragma muy sensitivo
que vibra en sincronia con el sonido que lo impacta. El timbre de un sonido (que tan alto o bajo
suena) depende de la frecuencia de vibracion del mismo. En general, el sonido es una mezcla
muy compleja de frecuencias, como se ilustra en la figura 1.1. En el inciso a) de la figura se
muestra un tono puro de una sola frecuencia, mientras que en el inciso b) se muestra la forma
de onda tipica de voz. Cabe comentar que el rango de frecuencias tipico audible para el ser
humano es de 20-20,000 Hz. Sin embargo, para la voz inteligible sélo se necesitan las
frecuencias de 300 a 3,400 Hz.

Presién de

aire alta
4 N N N
Presion de \\_// \\_/

/A\\//\\/ﬁ

b)

Figura 1.1. a) Forma de onda de un tono puro; b) Forma de onda tipica de la voz.
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La figura 1.2 ilustra un circuito telefénico simple, capaz de realizar la conversiéon de la onda de
sonido a una onda eléctrica. Consiste de un micréfono, una bateria, una linea telefénica y un

audifono.

Q

Microfon

Bateria
|
\_/

Figura 1.2. Circuito telefonico simple.

Audifono

'
-/

Cuando no se habla sobre el micréfono, tanto el microfono como el audifono, tienen una
resistencia eléctrica constante y, por lo tanto, una corriente eléctrica estable fluye por el circuito.
Cuando se habla sobre el microfono, las ondas de sonido que inciden sobre el diafragma
provocan que la resistencia eléctrica del dispositivo varie ligeramente. El cambio de resistencia
provoca el correspondiente cambio de corriente. La figura 1.3 ilustra este efecto con mas
detalle. Como se ve, el resultado es la creacion de una sefial que varia casi en la misma forma

que la onda de sonido original.

. Granulos de carbén ) )
Diafragma Diafragma metalico

— \— — [ —

it ‘
T 4

Onda sonora Onda eléctrica

‘ o Onda de sonido
Micréfono Linea Audifono recuperada

Figura 1.3. Emisién de una onda de sonido sobre un circuito telefonico simple.
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De manera inversa, en el audifono la sefial eléctrica se convierte a sonido. El audifono simple
que se ilustra en la figura 1.3 se construye con base en un diafragma de hierro y un
electroiman. La sefial eléctrica variable que produce el micréfono, se traduce en una fuerza de
atraccion variable sobre el diafragma del audifono. Esto hace vibrar al aire circundante,
reproduciendo la onda original de sonido. El proceso de conversion descrito es analdgico, ya
que la forma de onda eléctrica propagada a través de la red analdgica es igual a la forma de

onda original de sonido.
1.2.1. Red telefonica conmutada

La conmutacion de circuitos se usa en redes telefonicas publicas. La técnica de conmutacion de
circuitos se desarrollo para trafico de voz aunque también puede gestionar trafico de datos de
forma no muy eficiente. En la conmutacion de circuitos se establece un canal de
comunicaciones dedicado entre dos estaciones, en donde se reservan recursos de transmision
y de conmutacién de la red para su uso exclusivo en el circuito durante la conexion. La
transmision es limpia, ya que, una vez establecida la conexion parece como si los dispositivos

estuviesen directamente conectados.

Una red publica de telecomunicaciones se puede describir a través de los cuatro componentes
que forman su arquitectura, figura 1.4: a) Abonados: Son los dispositivos que se conectan a la
red como el teléfono, MODEM, etc. b) Bucle local: es el enlace entre abonado y la red, también
denominado bucle de abonado o linea de abonado, estd formado por un par trenzado. c)
Centrales: son los centros de conmutacion de la red. d) Lineas principales: Son los enlaces

entre las centrales.

Abonado 1 J
B

J /B

Abonado 2

Q000

Bucle de ! PBX digital
abonado
Lineas Centrales
Principales de larga
distancia

Figura 1.4. Arquitectura de una red telefénica publica.
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En las redes de conmutacién de circuitos, se debe establecer una trayectoria fisica, o circuito, y
mantenerla durante toda la conversacion entre su punto de origen y terminal. Las centrales para

conmutacion de circuitos deben satisfacer los tres siguientes atributos particulares:

e Habilidad para liberar la conexién una vez terminada la llamada.

e Habilidad para conectar cualquier circuito de entrada con uno de muchos otros
circuitos de salida. Particularmente importante es la habilidad para seleccionar
diferentes circuitos de salida cuando se realizan llamadas subsecuentes desde el
mismo circuito de entrada. Durante el establecimiento de cada llamada, la central
debe determinar qué circuito de salida se necesita, normalmente a partir del nimero
marcado. Esto hace posible extender llamadas hacia muchos otros usuarios de la red.

o Habilidad para evitar que nuevas llamadas se introduzcan en circuitos que ya se
estan usando. Para prevenir esto, la nueva llamada se debe desviar hacia un circuito
alterno o prohibirle su acceso, en cuyo caso el abonado que llama debe recibir un

tono de ocupado.

Oftro requisito es la flexibilidad para adaptarse a las variaciones de trafico incluso en horas pico
o en condiciones excepcionales con un nivel de servicio razonable. Un compromiso entre
eficiencia y flexibilidad es la estrategia de tomar la ruta adecuada para establecer la

comunicacion.

Normalmente los conmutadores de una red se organizan en una estructura en arbol o
jerarquica, estableciendo una ruta a través del arbol, comenzando en el abonado que llama
hasta el primer nodo comun y después hasta el abonado llamado. Para proporcionar flexibilidad
a la red se incluian en el arbol enlaces de alta capacidad adicionales para conectar entre si
centrales con altos volimenes de trafico. Esta aproximacion es estatica. La incorporacion de
enlaces de alta capacidad proporciona redundancia y capacidad extra, pero no es capaz de

adaptarse a condiciones cambiantes e incluso de alta carga.

En la actualidad se ha pasado de una aproximacion estatica a una aproximacion dinamica, en
donde las decisiones para tomar una ruta adecuada, dependen en cada instante del trafico

actual. Esta arquitectura es mas compleja pero mas flexible porque hay mas rutas alternativas.
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Un ejemplo de aproximacion dinamica es la toma de rutas alternativas, en donde las posibles
rutas entre dos centrales finales se encuentran predefinidas, ya que cada conmutador dispone
de un conjunto de rutas prefijadas en orden de preferencia para cada destino. Si existe una
conexion directa esta es la elegida. Si no esta disponible esta linea, se prueba con la segunda

alternativa y asi sucesivamente.
La conmutacion de circuitos implica tres fases (figura 1.5):

1. Establecimiento del circuito: Se establece un circuito extremo a extremo. Por
ejemplo: la estacion A envia una solicitud al nodo 4 (a través de una linea dedicada)
pidiendo una conexién con la estaciéon E. El nodo 4 debe de encontrar una ruta hacia
el nodo 6 en funcién de las estrategias de encaminamiento dinamico. El nodo 4
selecciona el enlace hacia el nodo 5, reserva un canal libre de enlace y lo mismo
hace el nodo 5 hacia el nodo 6; a continuacion se envia un mensaje a E solicitando la
conexion.

2. Transferencia de datos: Después del establecimiento del circuito se transmite la
informacion (analodgica o digital) de A a E, siguiendo el camino formado por el enlace
A-4, canal 4-5, canal 5-6 y enlace 6-E.

3. Desconexién del circuito: Después de la transferencia de datos, la conexion finaliza
por orden de una de las dos estaciones involucradas A 6 E. Esta sefal de
desconexion se debe de propagar por los nodos 4, 5 y 6 para que liberen los

recursos dedicados a la conexion que se cierra.

D Conmutador =
[]-P.C., telefono, terminal, servidor, estacion

Figura 1.5. Red de conmutacion dinamica.
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1.2.2. Arquitectura de conmutacion

Las centrales normalmente se disefian en forma de matriz de puntos de conexién (pc), como se
ilustra en la figura 1.6. La matriz de esta figura tiene 5 circuitos de entrada, 5 circuitos de salida

y 25 pc, que en cualquier momento pueden estar operando o no.

Circujtos de salida

Circuitos 1, 2 3 4 .5
de entrada i

ot

E— ﬁ
OPunto de conexidn inactivo
@ Punto de conexion activo

Figura 1.6. Matlriz basica de conmutacion en un instante tipico.

Cualquiera de los circuitos de entrada A-E, se puede conectar con cualquiera de los circuitos de
salida 1-5, pero en un momento dado ningln circuito de entrada se debe conectar con mas de
un circuito de salida, pues cada abonado sélo puede hablar con un corresponsal a la vez. En la
figura 1.6 se estan llevando a cabo 5 llamadas simultdneamente, que implican las conexiones
A-2, B-3, C-1, D-4 y E-5.

Se pueden establecer hasta & llamadas, dependiendo de la demanda del momento y de si el
abonado al que se llama esta libre u ocupado. Supdngase por ejemplo, que un instante antes
del momento que se ilustra en la figura 1.6 el abonado B habia intentado realizar una llamada
con 2 encontrando, por supuesto, ocupada la linea del abonado 2. Pero un momento después
el abonado A termina su conversacion con el abonado 2 e inmediatamente hace una [lamada al
abonado 5, si enseguida B levanta su teléfono y vuelve a marcar al numero del abonado 2 la

llamada tendra éxito pues la linea hacia 2 ya esta libre.

En cualquier momento, se pueden estar usando entre 0 y 5 pc, pero un circuito de entrada
nunca se puede conectar con mas de un circuito de salida, tampoco un circuito de salida se

conectara con mas de un circuito de entrada a la vez.
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1.2.3. Teoria de trafico

La teoria del trafico es la base de los estudios y calculos de dimensionamiento de las redes de
telecomunicacion. El trafico telefonico se asocia al concepto de ocupacién. Se dice que un
circuito telefonico esta experimentando trafico cuando esta ocupado. Si se realiza una llamada
telefénica entre dos abonados, se ocupan los aparatos telefénicos de estos mismos, y ademas
una serie de sistemas o circuitos intermedios tanto en las centrales como en las uniones entre
las mismas; de modo que estos sistemas también experimentan trafico cuando estan ocupados.
El trafico telefénico se puede medir en términos de tiempo (entendido como tiempo de

ocupacioén), dependiendo del nimero de llamadas y de la duracién de las mismas.

Asi, entonces, definiremos los conceptos de volumen e intensidad de trafico, ademas de las

unidades que éstos manejan.

Se define al volumen de trafico (Vi) que viaja por un circuito telefonico como el tiempo total de
ocupacién de dicho circuito durante un intervalo de observacion de referencia. Por ejemplo, si
un teléfono esta ocupado durante una hora al dia, su V; sera de 1 hora. Si lo esta durante una

hora en una semana, su V; sera de 1 hora.

El concepto de V, se puede generalizar a un conjunto de circuitos, y en tal caso diremos que es
la suma de los tiempos de ocupacioén individuales de todos los circuitos irmplicados durante el
tiempo considerado. Como las unidades de V; son unidades de tiempo, podemos utilizar horas,

minutos o segundos.

Finalmente podemos decir que el V; correspondiente a un cierto numero de llamadas, puede

obtenerse facilmente si se conoce el tiempo medio de duracién de las mismas; ecuacion 1.1.
Vi =nd (1.1.)

Siendo “n” numero de llamadas y “d” el tiempo medio de duracién de las mismas. Vi se

obtendra en las mismas unidades que se exprese “d".

12
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Por otro lado considerando que V; por si solo no da una idea del grado de ocupacién del
circuito, se debe considerar el concepto de intensidad de trafico (I;). Se denomina intensidad de

trafico al cociente entre el volumen de trafico y el tiempo de observacion (tons), ecuacion 1.2.

I =" (1.2.)

La Iy se expresa normalmente en una unidad llamada Erlang (E). Un Erlang se define como la I
correspondiente a un circuito o conjunto de éstos, en los cuales viaja un volumen de trafico
igual al tiempo de observaciéon. Por lo tanto, un circuito individual nunca puede cursar una l;
mayor que un Erlang. Y un conjunto de “N” circuitos nunca puede experimentar una |y mayor

que “N” Erlangs.
En la practica esta férmula se representa en forma de tablas curvas o aproximaciones lineales.
1.3. Principios de comunicaciones y transmision

Las redes digitales son ideales para el transporte directo de datos, pues un medio de
transmision digital porta informaciéon en forma de digitos binarios. Para llevar a cabo dicha
transmision se requiere de una serie de etapas para adecuar las sefiales analogicas a un medio

digital.
1.3.1. Modulacién digital

Durante la conversion de la forma analégica a la forma digital y viceversa aparecen tres
procesos basicos: el muestreo, la cuantizacion y la codificacién, procesos que se mencionan a

continuacion.

El muestreo es el proceso mediante el cual a partir de una sefial continua (analégica) de
entrada se obtiene una sefial discreta en el tiempo y continua en el dominio de las amplitudes.
El muestreo evita que la sefal analégica exista para todo tiempo, lo cual significa que se
manejaran valores de la sefial que corresponden sélo a instantes aislados de tiempo. En la

figura 1.7 se ilustra una sefal de voz tipica, con la amplitud muestreada en funcién del tiempo.
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Amplitud
-
48 e 3
B Serial muestreada
2| 4— {original)
B -
o . - " = ¥ Tiempo
-
\L
-3 —
—4a —

Figura 1.7. Muestreo de una forma de onda

El muestreo se realiza con un intervalo de tiempo predeterminado de “t” microsegundos igual a
la frecuencia de la sefial. Los valores numeéricos de las amplitudes por muestra se ilustran en la
tabla 1.1.

Tiempo | Amplitud |Valor numeérico decimal
0 0 0
T 22 2
2t 32 1
3t 42 4

Tabla 1.1. Valores numericos de la onda muestreada.

Si se transmiten las muestras de la sefial original, el receptor reconstruiria los pulsos como se

ilustra en la figura 1.8.

Amplitud

A
4a
33— Sefial

C trui B
2a re 0’1§U¥d?

a I
0 » Tiempo

_a J—
-28 I
33 —

Figura 1.8. Reconstruccion de la forma de onda.
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En el ejemplo, la sefial tiene forma de onda cuadrada en lugar de la onda original. Esta
aproximacion afecta la comprensién del oyente en un grado que depende de la magnitud de la
imprecision involucrada. La similitud de la sefial reconstruida con la original se puede mejorar
mediante:

« E| incremento de la velocidad de muestreo (es decir, reduciendo el tiempo de
separacion de las muestras) a manera de aumentar el nimero de puntos sobre el eje
horizontal de la figura 1.7.

Sin una velocidad infinita de muestreo es imposible reproducir una sefial analogica igual a la
original. El inconveniente que se presenta para la transmision, es que entre mayor sea la
velocidad de muestreo, mayor es la tasa de bits que se requiere para transportar la sefial. Aqui
se puede encontrar una similitud con el ancho de banda de un medio de transmisién analogico,
en donde entre mayor sea la fidelidad que se requiere de una sefial analdgica, mayor es el

ancho de banda que se necesita.

La velocidad de muestreo minima aceptable para transportar una sefial analodgica, empleando
transmision digital, se calcula de acuerdo con el teorema de Nyquist. El teorema establece que
la velocidad de muestreo debe ser cuando menos el doble de la maxima frecuencia contenida
en el espectro de la sefial analdgica que se muestrea. Para un canal de voz estandar, si se
desea hacer un muestreo con la informacién de voz de un teléfono que tiene como frecuencia
maxima 3.3 kHz, la tasa de muestra debe ser de 6600 pruebas/s. En la practica, el ancho de
banda de un canal telefonico se considera de 0 a 4 kHz; por lo cual, esto equivale a

2 x 4kHz = 8000 muestras por segundo.

Tomando la tasa minima requerida de muestreo de acuerdo al teorema de Nyquist, a la sefial
analogica de entrada (figura 1.7), se observa que en cada intervalo t, se generan 2 muestras,
haciendo de ésta una sefial mas parecida a la original. Esta nueva sefial tiene una mayor
sucesion de pulsos que siguen la misma forma de onda. A esta nueva sefial generada por el
muestreo se le conoce como sefial Modulada por Amplitud de Pulsos (PAM, por sus siglas en

inglés), figura 1.9.
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Amplitud

Figura 1.9. Modufacion por amplitud de pulsos.

La sefal PAM tiene una mayor aproximacion de |la sefial analogica, sin embargo PAM no es un
método muy eficaz para transmision, porque aunque traduzca la forma original de la sefial en
una serie de pulsos, sigue teniendo amplitud. Para que la transmision sea adecuada, se debe

de cambiar la estructura de la sefial PAM, empleando la cuantizacion.

El proceso de cuantizacion consiste en la subdivisién de la amplitud de la sefial PAM en un
predeterminado numero de niveles discretos de amplitud, es decir, la cuantizacién es la
representacion de la amplitud (continua) de la sefial mediante un numero finito de valores
distintos, en instantes determinados. Debido a que el empleo de decimales haria mas
complicado el proceso de transmision e incrementaria el ancho de banda que se requiere, la
amplitud se representa unicamente con valores enteros. Cuando la amplitud de la onda no
corresponde con un entero exacto, como ocurre en el tiempo 4t (figura 1.9) se hace una

aproximacion. Es decir, se emplea el valor de -2 en lugar del valor exacto de -2.4

Para realizar la cuantizacion de la sefial PAM, se asigna a cada valor de la amplitud de ésta, un

nivel de cuantizacion.

Debido a que las sefiales que se transrniten son digitales, la base que se toma para determinar
los niveles de cuantizacion es de 2, (dos niveles de amplitud, “1” y “0"), a su vez, el valor de bits
que se considera es de 8 por muestra, por lo tanto se tiene la relacién de 28 = 256, esto quiere
decir que hay 256 niveles de cuantizacion, los cuales, se pueden representar en forma de

escalera, como se muestra en |a figura 1.10.
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A Amplitud

nivelge de [ S E——
cuantizacion -

Figura 1.10. Niveles de cuantizacion.

De la figura 1.10, se observa que para cada valor de amplitud de la sefial PAM, se determina un
valor de cuantizacién, ese valor se codifica en valores determinados, generalmente en forma .

binaria (digital).

La codificacién de los niveles de cuantizacién, es asignar un codigo (en este caso binario) a
cada escala designada. Los valores numéricos de las amplitudes cuantizadas y sus

conversiones binarias de 8 bits se ilustran en la figura 1.11.

Amplitud
A
N = |
1111191 = |
11111100 =—
=T H 4t .
— : S S E— L liempo
— t 2t 3t
00000011 —
=
35858680 —

Figura 1.11. Codificacion de la de la sefial cuantizada.
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La sefial PAM al ser cuantizada y codificada, se representa finalmente como una sefial ya
digitalizada, ésta se transmite a través del canal de comunicacién, en una sucesion de bits. La
nueva forma de la sefial se conoce como Modulacion por Codificacion de Pulsos (PCM, por sus

siglas en inglés), figura 1.12.

Amplitud

11 1

> tiempo

muestras 8 bits
digitalizadas

Figura 1.12. Sefial PCM.

PCM es la base fundamental para la transmision de la voz. Asi, como se habia dicho, en la
practica el ancho de banda usado para la voz es de 0 a 4kHz, tomando en cuenta que la tasa
de muestreo (de acuerdo a Nyquist) es de 8000 muestras por segundo, y al considerar una

codificacion de 8 bits por cada nivel de cuantizacion, se tiene que:
8000 muestras/s x 8 bits = 64000 bits/s

El resultado representa la velocidad necesaria para transmitir una sefial de voz analogica en un
canal de voz digital. En otras palabras, un canal digital de 64 kbit/s de capacidad es equivalente
a un canal telefonico anal6gico con ancho de banda de 4 kHz. Esta es la razén por la cual el

canal digital basico se disefia para operar a 64 kbit/s.

Una de las variantes de PCM, que actualmente se desarrolla para la transmision de voz, que
ayuda a la optimizacién del ancho de banda, es la Modulacion por Codificacién de Pulsos

Diferencial Adaptiva, (ADPCM, por sus siglas en inglés).

La modulacion ADPCM utiliza el hecho de que Unicamente uno de los valores de los bits en

muestras consecutivas cambiara, es decir, el valor del siguiente muestreo puede ser predecible
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y Unicamente la diferencia entre el valor predecido y el valor actual es transmitido, a esto se le

llama cuantizacion adaptiva.

Por ejemplo, en la transmisién de voz, en la cual se tiene valores de muestras repetidas, la
transmisién repetida representa un desperdicio de capacidad de comunicacién porque hay muy
poco contenido de informacién en los valores repetidos. Una forma de superar esta situacion es
enviar solo las diferencias codificadas digitalmente, entre valores de muestras sucesivas como

se menciono® anteriormente.

En la figura 1.13 se presenta un diagrama de ADPCM, como se observa, el objetivo de colocar
una retroalimentacion en la trayectoria del bloque codificador al ADPCM, es hacer una
prediccion del siguiente valor de muestra. El sentido de esto, es que si el sistema puede hacer
una buena prediccion del siguiente valor muestreado, no hace falta que el codificador envie

tanta informacion (es decir, el codificador ha eliminado redundancia en los datos).

Seid de Vz Relo/ Codficador

o

ADFW—» H J. —> —= ()

Seid de iz
Anddgica

Decodificador

Figura 1.13. Diagramas de bloques de ADPCM.

Ahora bien, si se requiere de una alta compresion, ésta puede ser lograda aplicando métodos y

modelos lingiisticos. Los parametros del habla humana tales como amplitud, frecuencia y tasa
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de silabas, son modeladas y los valores obtenidos son transmitidos como bloques de

parametros.
Multiplexaje por division de tiempo

Como la transmision digital es a base de pulsos discretos y no de sefiales continuas, es posible
transmitir sobre la misma trayectoria la informacion de mas de un canal de 64k bits/s, siempre
que la tasa de transmision (la tasa de bits) sea lo suficientemente alta para transportar los bits
procedentes de varios canales. En la practica esto se lleva a cabo intercalando los pulsos de
los diferentes canales, de tal manera que la secuencia de 8 pulsos (byte u octeto) procedente
del primer canal, sea seguida de la secuencia de ocho pulsos que procede del segundo canal y
asi sucesivamente. Este proceso de multiplexaje se le conoce como Multiplexaje por Division
de Tiempo (TDM, por sus siglas en ingles). El principio de TDM se ilustra en la figura 1.14, en la
que el equipo muitiplexor (o0 TDM) se podria considerar como un interruptor giratorio que capta
por vez 8 bits (o 1 byte) de cada uno de los canales de entrada A, B, C. Asi, el tren de bits de
salida del equipo TDM comprendera, a su vez, el byte A1 (del canal A), el byte B1 (del canal B),
el byte C1 (del canal C), después, reiniciando el ciclo, el byte A2, byte B2, byte C2, etc.

3 cardles cada uno aon tesa de 64 kats/s Sdida scbre un o droLito

A2 Al T ,
I AT A 1cand ontesace (3) (2) (64) = 334 its's
Biefe  _ Bfebt czmsk
R R e e O T E D C |G E EEEE C KR EECE DEC ECECCE ECERECEC{CECERCEE
Ble2 _BreCl el « >
ECEEECEERCECREE et
< 16 bits > o 48 kits trensiticios en 125 microsegundos

—_ Epipo TOV

Figura 1.14. Principio de multiplexaje por division de tiempo.

Notese que se necesita una tasa de bits mas elevada en la salida, para asegurar que todos los

datos de entrada procedentes de los 3 canales se puedan enviar hacia la linea. Como 3x2=6
bytes de datos se reciben en el lado de entrada en el periodo de 125us (1 byte de cada canal

20.83pus), todos ellos tienen que ser transmitidos sobre el circuito de salida en una misma
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cantidad de tiempo. Como solamente se emplea un solo canal como salida, esto implica una
tasa de 6x8 =48 bits en 125us, es decir 384 kbits/s (por supuesto, el resultado es igual a 6x64

kbits/s). Asi, de hecho, los diferentes canales comparten en tiempo la trayectoria de salida de

transmision.

Este multiplexaje se puede llevar a cabo intercalando un byte a la vez de cada uno de los
canales, o se puede realizar mediante la intercalacion de bits individuales. La figura 1.14 ilustra
el método mas comun de intercalacién de bytes. El empleo de la técnica de TDM es tan comun
en los sistemas de transmision digital, que los circuitos fisicos que transportan solamente 64
kbits/s son extremadamente raros, de modo que el equipo terminal digital, incluye la funcién de
muitiplexaje. La figura 1.14 muestra el equipo terminal digital tipico que se emplea para
convertir cierto nimero de canales analdgicos individuales en un tren digital de bits Unico,

transportado sobre un circuito fisico unico.

En la practica son comunes los sistemas que multiplexan 32 canales. A la sefal se salida de
dicho sistema se le conoce como E1, que es un estandar europeo de transmision en sistemas

digitales.

El equipo que se ilustra se conoce como multiplexor primario; éste contiene dispositivos para la
conversion individual analogica en digital para canales telefénicos de 64 kbits/s y ademas el
equipo para TDM. En la figura 1.15 se muestra el multiplexor que convierte 30 canales
analogicos al formato digital de 64 kbits/s y luego multiplexa por distribucion de tiempo todos
estos canales de 64 kbits/s en un sistema digital Unico de 2.048Mbits/s (2.048 Mbits/s es igual a
32x64 kbits/s, esto es 30 canales de voz mas 2 canales que se emplean para propositos

distintos al de transportar informacion de voz).
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Datos 4 kbits/s

1— AID ——
2—|AID I
30 circuitos 3 — A/D — ] _| |
analogicos _A/D ———— Equipo | 2.048 Mbits/s
individuales TDM

—

(1-15y 17-31)

30— A/D b— |
31— AID

!

Conversion Analégica-Digital
usando PCM

Figura 1.15. Multiplexor primario.

El equipo de transmisién en un sistema digital TDM, tiene el trabajo de multiplexar los bytes que
proceden de todos los canales. Inversamente, el equipo de recepcion debe decodificar estos
bytes precisamente en el orden correcto. Esto requiere sincronia del transmisor y del receptor
por lo que patrones particulares de pulsos se transmiten a intervalos predeterminados para que

se pueda mantener la alineacion y sincronia.
1.3.2. Codificacién de linea

La informacion que se transporta sobre cualquier sistema digital, sin importar su nivel
jerarquico, es una secuencia de unos y ceros (marcas y espacios). La secuencia normalmente
no se envia en forma directa por el canal de transmision, sino que primero se arregla de
acuerdo con un cédigo de linea. Los codigos de linea ayudan a la sincronia del regenerador
intermedio y a la sincronia del receptor distante, maximizando la separacion posible entre
repetidores y, generalmente, optimizando la operacion del sistema de linea. El problema
potencial consiste en que si se transmite una secuencia larga de 0's o 1's de manera
consecutiva, entonces la linea de transmision daria la impresién de estar permanentemente
prendida o permanentemente apagada transmitiendo una corriente directa hacia la linea. Esto
no es recomendable por dos razones: primero, el requisito de potencia se incrementa y la

atenuacién es mayor en comparacion con la atenuacion a corriente alterna y segundo, los
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dispositivos subsecuentes en la transmision no pueden distinguir el comienzo ni el final de cada
bit individual. En realidad, no pueden decir si la linea aln esta viva. El problema se agrava a
medida que el numero de 0's 0 1’s se incrementa. Los codigos de linea, por lo tanto, buscan

asegurar que se mantenga una frecuencia minima de cambios en el estado de la linea.

Algunos cddigos de linea mas usados en la actualidad son:
e Sefializacion bipolar.
e Senalizacion de retorno a cero.
e Division de Fase o Manchester.

e (Codigo Bipolar de Alta Densidad de Orden 3.

El Cédigo Bipolar de Alta Densidad de Orden 3 es altamente recomendado por el Comite

Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia (CCITT, por sus siglas en francés).
Codigo bipolar de alta densidad de orden 3

El codigo bipolar de alta densidad de orden 3 (HDB3, por sus siglas en inglés), normalmente es
de tres estados, a diferencia de los simples que son de dos estados (prendido/apagado). En
este codigo, los dos estados extremos se emplean para representar las marcas y el estado
intermedio se emplea para representar los espacios. Los tres estados podrian ser valores
positivos o negativos, y un valor medio de 0. En el caso de fibras 6pticas, en donde se emplea
la luz, los tres estados podrian ser: apagado, baja intensidad y alta intensidad. En el codigo
HDB3, las marcas alternativas se envian como pulsos positivos y negativos. Alternar ia

polaridad de los pulsos ayuda a evitar que se transmita corriente directa en la linea.

En el codigo HDB3 el nimero de ceros consecutivos que pueden enviarse a la linea no se limita
a 3. En este cddigo, el cuarto cero en una secuencia de cuatro es marca (se obliga a ser 1)
pero esto se hace de tal manera que el valor cero de la sefial original se puede recuperar en el
extremo receptor. La recuperacién se consigue marcando cada cuarto cero en violacion, es
decir, con la misma polaridad que la marca anterior, en lugar de marca con polaridad opuesta
(el procedimiento normal es polaridad opuesta de marcas consecutivas). La figura 1.16 ilustra el
codigo de linea HDB3.
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Figura 1.16. Coédigo HDB3.

Como se mencion6 anteriormente, los codigos de linea se utilizan para minimizar la atenuacion
de la sefal digital transmitida siendo posible realizar la transmision de la sefal digital a
distancias considerables, sin embargo, uno de los efectos que se hace presente en las
comunicaciones, es el ruido. El ruido provoca en la transmision de la sefial una distorsion que

podria dificultar la comprensién de la sefal recibida.

Para distancias grandes el ruido y la atenuacion son factores que afectan a la sefal, sin
embargo, por medio de la regeneracion periodica de la sefial digital se logra evitar que el ruido

afecte de forma significativa a la informacion.
1.4. Regeneracion de senales digitales

En los inicios de la red telefénica, la transmision analdogica se pasaba a través de
amplificadores para aumentar los niveles de voltaje de la sefial. Pero esta practica no soélo
amplificaba la voz, sino también el ruido, con lo cual la forma de onda analogica era

distorsionada y se producia una recepcion no deseada.

La transmision digital ofrece una mayor calidad de transmision, debido a que se disefia para
que permanezca eléctricamente estable en uno de dos estados, el equivalente a prendido (valor
binario “1”) o el equivalente a apagado (valor binario “0”). Asi, una forma simple de sistema
digital puede emplear voltaje y transportarse por algin medio fisico, controlando su valor para
que fluctie entre dos valores: con voltaje o sin voltaje (a diferencia de la sefial analogica que

tiene miles de valores de voltaje con respecto al tiempo).
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La principal ventaja de la transmisién digital sobre la analogica es la mayor calidad en la
transmision. Con solo dos estados permitidos sobre la linea existen pocas probabilidades de
confundirlos, aun cuando la sefial sea distorsionada en alguna medida a lo largo de la linea por
el ruido, interferencias eléctricas o por alguna otra causa. Asi, los sistemas de transmision

digital, son relativamente inmunes al ruido.

Como se muestra en la figura 1.17, el extremo receptor solo necesita detectar si la sefial que
se recibe esta arriba o debajo de un valor de umbral dado, no importando si la forma del pulso
no es exactamente rectangular. Si se permite que el mismo disturbio eléctrico interfiera con

una sefal analdgica, el resultado seria un ruido de bajo volumen sin inteligibilidad.

Pulsos afectados

Valor por el ruido
"encendido”
(binario ) ﬁ‘ ] Hﬁ L Umbral de
mbra
Valor ] ] L, J A L deteccion
"Apagado”

(binario 0) 10 1 0 1 1 0 1 0 1 «—Tren de pulsos

Deteccion del
valor aun correcto
a pesar del ruido

Figura 1.17. Inmunidad al ruido de la senial digital.

Para que la transmision digital sea ain mas inmune al ruido, es practica normal regenerar la
sefial en intervalos a lo largo de la transmision. El proceso de regeneracion implica la deteccion
de la sefal que se recibe y la creacion de una nueva con forma rectangular limpia para su

retransmisién, figura 1.18.
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Senal recibida

distorsionada Sefial regenerada

/\_/\Iﬂbﬂ_rim\_ —» | Regenerador |—»

|

0 1 0 1 0 1 0 1
Patron de bits que se Patron de bits que se
recibe transmite

Figura 1.18. Principio de regeneracion.

El ruido puede causar errores en la etapa de deteccién, por ejemplo, haciendo que se recupere
un valor de “1” l6gico cuando en realidad era un “0” l6gico. Sin embargo, la probabilidad de
error se puede reducir aumentando la potencia de transmision, con lo que se incrementa de
manera efectiva la amplitud del pulso, pudiendo obtener la probabilidad equivalente a un error

en varias horas o aun en dias de transmision.
1.5. Caracteristicas de las ondas de radio

Una onda de radio es una combinacion de campos eléctricos y magnéticos, con la energia
dividida entre los dos. Si las ondas pudieran originarse en un punto en el espacio libre, la
velocidad a la cual las ondas se expanden seria a la misma velocidad de la luz, ya que la luz es
también una onda electromagnética. En el espacio libre, esta velocidad es 300,000,000 metros

por segundo.

Una representacion tipica de las lineas de fuerza eléctrica y magnética en una onda plana es
mostrada en la figura 1.19. La naturaleza de la propagacion de la onda es tal que las lineas
eléctricas y magnéticas son mutuamente perpendiculares, como es mostrado en el dibujo. El
plano que contiene el juego de lineas cruzadas representa el frente de la onda. La direccion de

viaje de la onda es siempre perpendicular al frente de la onda.
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Campo

eléctrico (E) Campo

eléctrico (E)
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1 Direccion de /// _.//
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magnético (H) Campo

magnético (H)

Figura 1.19. Propagacion de las ondas electromagneéticas.

Si la onda esta viajando a través de cualquier medio diferente al espacio libre, su velocidad no es
300,000,000 metros por segundo, es un poco menor. El qué tanto menor depende de la
sustancia o medio a través de la cual la onda estéa viajando. Si el medio es el aire, en lugar del
espacio vacio, la reduccién en la velocidad es tan pequefia que puede ser despreciada en la
mayoria de los calculos. En materiales solidos aislantes la velocidad es en general mucho menor;
por ejemplo, en agua destilada (la cual es un buen aislante) las ondas viajan solamente a un

noveno de la velocidad en el espacio.

Los parametros mencionados anteriormente no son los tnicos que describen el comportamiento

de la onda, se deben definir también los conceptos de frecuencia y longitud de onda.
1.5.1. Frecuencia y longitud de onda

Debido a que la velocidad a la cual las ondas de radio viajan es alta, caemos en el habito de
ignorar el tiempo que transcurre entre el instante en el que la onda deja la antena trasmisora y el
instante al cual la onda llega a la antena receptora. Es verdad que toma solamente un séptimo de
segundo viajar alrededor de la tierra, pero existen otros factores que hacen al tiempo un

elemento extremadamente importante.

Sabemos que la corriente alterna usada para trabajar en radio puede tener cualquier frecuencia,

desde unos cientos de miles hasta billones de ciclos por segundo. Supongamos una sefial de
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30,000,000 ciclos por segundo, uno de estos ciclos es completado en 1/30,000,000 de segundo,
y dado a que la onda esta viajando a una velocidad de 300,000,000 metros por segundo, se
habra movido solamente 10 metros durante el tiempo en el cual la corriente ha recorrido un ciclo
completo. Dicho de otra manera, el campo electromagnético a diez metros de distancia de la
antena es causado por la corriente que estuvo fluyendo en la antena un ciclo anterior en el
tiempo; el campo a 20 metros es causado por la corriente que ha estado fluyendo dos ciclos

anteriores, y asi sucesivamente.

Ahora si cada ciclo de corriente es simplemente una repeticion de ciclo que le precede, la
corriente al instante correspondiente en cada ciclo sera idéntico, y los campos causados por esas
corrientes idénticas también seran iguales. Como los campos se mueven hacia fuera, éstos se
vuelven mas delgados en superficies largas, por lo que la amplitud decrece con la distancia de la
antena. Pero éstos no pierden su identidad con respecto al instante del ciclo al cual fue
generado. Esto es, el instante del movimiento aparente de la superficie permanece constante.
Este continda, y entonces a intervalos de 10 metros medidos desde la antena la frecuencia de las

ondas en cualquier instante dado es idéntica.

Con este hecho tenemos la manera para hacer tres definiciones; frecuencia, amplitud y longitud
de onda. La frecuencia, es la cantidad de ciclos de la onda que se transmiten en un intervalo de
tiempo. La amplitud, es la magnitud de la energia en un frente de onda. La longitud de onda es la
distancia entre dos frentes de onda teniendo fase idéntica en cualquier instante dado. En el
ejemplo, la longitud es 10 metros porque la distancia entre dos ondas frontales teniendo la misma

fase es de 10 metros. La longitud de onda esta definida por la ecuacién:

A=v/f (1.3.)
Donde:
A = longitud de onda
v = velocidad de la onda

f = frecuencia

La longitud de onda sera expresada en la misma unidad de longitud que la velocidad siempre y

cuando la frecuencia se exprese en la misma unidad de tiempo que la velocidad. Para una onda
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viajando en el espacio libre (y lo suficientemente cercano para que las ondas viajen a traves del

aire) la longitud de onda es:
A (metros) = 300 000 000 (m/s)/ f (Hz) (1.4.)

En la figura 1.20 los puntos A, B y C estan todos en la misma fase, porque éstos corresponden a
instantes en cada ciclo. Esta es una ilustracion convencional de una onda senoidal de corriente
alterna con tiempo progresivo a la derecha. También representa un punto de la distribucion de
intensidad de los campos viajando, si la distancia es sustituida por tiempo en el eje horizontal. En
este caso la distancia entre A y B o entre B y C representan una longitud de onda. Esto muestra
que la distribucion de intensidad de campo sigue la curva senoidal; la amplitud y la polaridad
corresponden exactamente a las variaciones de tiempo en corriente que producen los campos.
Debe recordarse que es una foto instantanea, donde |la onda actual viaja al igual que una ola de

agua.

Tiempo o distancia

Figura 1.20. Longitud de onda de una sefial senoidal.
1.6. Sistemas de radio

La radiocomunicaciéon puede definirse como la telecomunicacion realizada por medio de ondas

de radio, que son ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial.

Esencialmente, la técnica de radiocomunicacion consiste en superponer la informacion que se
desea transmitir a una onda electromagnética de mayor frecuencia (onda portadora) que se
propaga en el espacio. La onda portadora y la insercion de la informacion en la misma se
producen en el transmisor. La informacion se extrae de la onda portadora en el receptor que

recoge una fraccion de la energia radioeléctrica transmitida.
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1.6.1. Componentes de un sistema de radio

En general un sistema de radiocomunicacion se puede dividir en tres subsistemas: transmision,

propagacion de las sefiales radioeléctricas y recepcion.
Transmisién

Tal vez el medio mas conocido para transmitir ondas electromagnéticas sea por medio de un
conductor, en éste las ondas se inducen y son guiadas mediante una corriente eléctrica que pasa
a lo largo de un conductor eléctrico; sin embargo, ésta no es la Unica forma de propagar las
ondas electromagnéticas. Por ejemplo empleando una sefal eléctrica muy potente como fuente
de transmision, una onda electromagnética se puede propagar muy lejos a través del aire. Este

es el principio del radio.

Una forma de comunicar informacion mediante ondas de radio es modulando una portadora de
alta frecuencia antes de la transmisiéon. La caracteristica distintiva de una sefial portadora de
radio es su alta frecuencia en relacién con el ancho de banda de las frecuencias de la sefial de
informacion. La frecuencia de la portadora debe ser alta para que se pueda propagar mejor como
onda de radio, esto se debe a que a mayor frecuencia menor es la longitud de onda y menor es

la pérdida de amplitud de la sefal transmitida.

La modulacion puede seguir un régimen analdgico o digital. Un ejemplo de modulacion puede ser

la modulacion de encendido/apagado de la sefal.

Después de la modulacion, la sefial modulada se amplifica y se aplica a la antena. La
amplificacion refuerza la intensidad de la sefial para que la antena convierta la energia de la

corriente eléctrica en una onda de radio suficientemente potente.

La figura 1.21 ilustra un transmisor simple de sefiales de radio: la sefial de entrada se filtra y se
amplifica; a continuacion la sefial fitrada modula a la portadora de radio frecuencia (RF),
generada por un oscilador de alta calidad; después, la sefial modulada se fiitra nuevamente para
evitar la posible interferencia con otras ondas de radio de frecuencia adyacente. Finalmente, la

sefal se refuerza en un amplificador de potencia y se transmite a la antena.
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La antena convierte la energia eléctrica de alta frecuencia entregada por el transmisor en ondas

electromagnéticas que pueden viajar por el espacio, llevando la informacion hacia uno o varios

receptores.
Amplificador
Oscilador RE Antena -
(generador de [ —— [ T’ )))
portadora) { VO e P
Modulador >< > /—\\ N [>
e Filtro Amplificador
/ ‘ de potencia
. > / \ » E> P p
Sefal de Filtro Amplificador
entrada de radio

Figura 1.21. Transmision simple de radio.

Una antena es basicamente un material conductor que estad conectado al transmisor. Este
conductor es generalmente un alambre de cobre o una varilla de aluminio, material muy utilizado

debido a su buena resistencia y bajo peso.

La operaciéon de las antenas se basa en el principio de la radiacién producida al circular una
corriente eléctrica por un conductor. Esta corriente produce un campo magnético alrededor del
conductor, cuyas lineas de fuerza estan en angulo recto con respecto al conductor y su direccion
esta determinada por la direcciéon de la corriente. Este campo magnético es variable y sigue las

mismas ondulaciones de la corriente eléctrica de alta frecuencia que se le entrega a la antena.

La longitud o tamario de las antenas esta directamente relacionado con la frecuencia de la sefial
que se va a transmitir. Mientras mas alta sea la frecuencia, menor sera la longitud de onda y mas
pequefa debe ser la antena. Las antenas poseen diferentes caracteristicas a partir de las cuales
se puede medir su calidad. Las principales caracteristicas que se deben tener en cuenta son: |a

impedancia, la direccionalidad, la ganancia y la polarizacion.

Impedancia: es |a resistencia que la antena presenta en un punto de conexion a la senal de

corriente alterna que le llega del transmisor por la linea de transmision. Esta impedancia debe ser
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igual a la impedancia de la linea de transmision para que haya una maxima transferencia de

energia.

Direccionalidad: de acuerdo a su posicién y forma, una antena irradia la energia entregada por el
transmisor en una disposicion especifica. Esta disposicion recibe también el nombre de patron de
radiacion. Segun este parametro, existen dos grupos de antenas: las antenas omnidireccionales,
que son las que irradian las ondas en forma casi uniforme en todas las direcciones, y las antenas
direccionales, que concentran la energia en una sola direccion. Este patron de radiacion se
refiere tedricamente al espacio libre, sin tener en cuenta los obstaculos que pueda encontrar la
sefial. La direccionalidad de una antena se ilustra mejor con su diagrama de I6bulo, del cual se

dan dos ejemplos en la figura 1.22.

Patrén de radiacion

Patron de radiacion . .
direccional

omnidireccional

Figura 1.22. Patrén de radiacién de las antenas.

Ganancia: Teniendo en cuenta el patron de radiacién, se dice que una antena tiene ganancia no
en el sentido que amplifica la sefial recibida del transmisor, sino porque la concentra hacia una
sola direccion. Este es el caso de las antenas direccionales que dirigen sus ondas hacia una sola

area, llegando la sefal con mas fuerza que si fuera emitida por una antena omnidireccional.

La ganancia de las antenas se mide en decibeles, que es la unidad de medida adoptada para
este tipo de parametros. A mayor cantidad de decibeles, mejor calidad de la antena. Para
determinar la ganancia se compara la intensidad de la sefial de una antena omnidireccionai sin
ganancia y la intensidad de la sefial emitida por una antena direccional. La relacion de estas

sefiales se utiliza para obtener los decibeles de ganancia.
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Polarizacion: La polarizacion de una antena se refiere a la direccion del campo eléctrico dentro
de la onda electromagnética emitida por ésta. Las antenas verticales emiten un campo eléctrico
vertical y se dice que estan polarizadas verticalmente. Las antenas horizontales tienen, por lo

tanto, polarizaciéon horizontal.

Para que haya una buena comunicacién entre dos estaciones, éstas deben tener el mismo tipo
de polarizacion. En el caso de la banda civil, se utilizan preferiblemente las antenas verticales

tanto para las estaciones fijas, como para las estaciones moviles.

Cada sistema individual de radio debe desempefiar tareas ligeramente distintas. Las cualidades

que distinguen a los sistemas de radio son:

e Su alcance.
e La potencia de sefal que recibe.

e Su direccionalidad.

El disefio de la antena tiene un efecto significativo en el alcance de los sistemas de radio, la

direccionalidad y la potencia de la sefial.

En la actualidad existen una gran variedad de antenas cada una con caracteristicas particulares

de transmision. Algunas antenas tipicas son:

. Parabdlicas

o Yagi

o De tipo bocina

o Placas impresas que forman arreglos de antenas (Arrays, en ingiés)

El tipo de antenas que se utilizan para telefonia inalambrica, ya sea celular o fija, son las de tipo

Array.

Un array es una agrupacion de antenas, todas ellas alimentadas desde una terminal comun que
radian o reciben sefial de manera conjunta. Los elementos de un array son alimentados con
amplitudes y fases adecuadas, de modo que sus campos de radiacion interactian uno con otro,

produciendo una radiacion total deseada, que es la suma de las radiaciones individuales. El
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proposito de una array es de incrementar la direccionalidad de un sistema de antenas vy

concentrar la potencia de radiacién en una pequefia area geogréfica.

Los elementos que conforman un array pueden ser cualquier conjunto de antenas. Habitualmente
son antenas eléctricamente pequefias como los dipolos, u otros tipos de antenas como placas

impresas, ranuras, etc. En la figura 2.23 se muestra el tipo de antena de placas impresas.

= |

|

|

Aﬁ A

Placas Impresas en
tablilla - T

Figura 1.23. Antena de placas impresas.

Las agrupaciones de las pequefias antenas mostradas en la figura 1.23, son placas impresas en
una tablilla. La forma de dichas placas y su distribucion depende del patrén de radiacion

deseado, asi como de la longitud de onda de la sefial a transmitir.

Este conjunto de antenas ( placas impresas) se utiliza en las estaciones base o radio bases de
telefonia movil o fija. En estos casos la anchura de haz en el plano vertical (tipicamente entre 10°
- 20°) la da la estructura del conjunto de antenas, mientras que el ancho de haz en el plano
horizontal (60° 6 120°) viene fijado por el elemento radiante, que se disefia para cubrir un sector

de una celda.
Medios de propagacién

Cuando las ondas de radio se transmiten desde un punto, se dispersan y se propagan como

frentes de onda esféricos.
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Las ondas de radio y de luz son formas de radiacion electromagnética y presentan propiedades

similares.

Existen 4 modos particulares de propagacion de ondas de radio. Un sistema de transmisiéon de

radio normalmente se disefia para aprovechar alguno de estos medios de propagacion:

» Propagacion por linea de vista.
* Propagacion por onda de tierra (difraccion).
» Propagacion por dispersion troposfeérica (reflexion y refraccion).

» Propagacion por onda de cielo (refraccion).

Para nuestros fines s6lo es necesario mencionar la propagacion por linea de vista, ya que para el

sistema propuesto es la Unica que se utiliza.
Propagacion por linea de vista

Un sistema de transmision por linea de vista, como el de microondas, se apoya en el hecho de
que las ondas viajan en linea recta. Este es quizas el tipo mas simple de sistema; siempre que el
receptor esté dentro de la linea de vista del transmisor, entonces la propagacién de la sefial por
linea de vista sera posible. El alcance de un sistema de linea de vista esta lirmitado por el efecto

de la curvatura de la tierra, como lo muestra la figura 1.24.

Senal de
Antena propagacion
emisora

Antena
receptora

Figura 1.24. Propagacion por linea de vista.

Recepcion

La figura 1.25 ilustra un receptor simple de radio, sus componentes son similares a los del

transmisor de la figura 1.21.
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Figura 1.25. Receptor simple de radio.

Las ondas de radio se reciben en la antena y se convierten en corriente eléctrica. Un filtro elimina
las sefales extrafias e interferentes antes de la demodulacién. Como alternativa al filtro, se
puede emplear un circuito de sintonia con la antena. Este circuito permite que la antena
seleccione las frecuencias que se requiere transmitir o recibir. Posterior a esta etapa se efectia
la demodulacion. En el receptor de la figura 1.25 la demodulacion se realiza mediante la
eliminacién de la sefial equivalente a la frecuencia portadora del transmisor, dejando solo el
audio original o sefial de informacion. Después de la demodulacion, la sefal de informacién se
procesa para reproducir la sefial de audio original lo mas fielmente posible. En el siguiente
bloque, la sefial se intensifica mediante un amplificador con control de ganancia, para asegurar
que el volumen de la sefal de salida sea constante, aun si la sefial de onda de radio recibida ha
sido sometida a desvanecimiento intermitente. Finalmente, la salida se ajusta para eliminar las
diferentes distorsiones de sefial, conocidas como retardo de grupo y distorsién de frecuencia,

mediante dispositivos ecualizadores.

La comunicacion entre el transmisor y el receptor debera ser total, segura y de calidad entre
cualquier persona, en cualquier instante tratando de evitar grandes retardos. Para lograr este tipo
de comunicacion es necesario utilizar eficientemente el espectro de frecuencias, esto puede

conseguirse mediante el uso de diferentes técnicas de acceso multiple.
1.7. Técnicas de acceso en sistemas inalambricos

Los sistemas de telefonia inalambrica exigen un aprovechamiento eficiente del espectro para

garantizar un canal de comunicacion de alta capacidad y elevada calidad.
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Existen diferentes técnicas de acceso multiple que permiten optimizar el uso de dicho canal,
mediante la asignacion de una unica frecuencia, tiempo o cédigo a cada usuario. Las técnicas de

acceso mas relevantes se presentan a en los siguientes apartados.
1.7.1. Acceso muiltiple por division de tiempo

En los sistemas inalambricos que emplean acceso mdltiple por divisién de tiempo (TDMA, por sus
siglas en inglés) se tiene gran cantidad de usuarios que comparten el tiempo de uso de una
frecuencia portadora comun, para comunicarse con su estacion base. A cada usuario se le
asigna una ranura de tiempo dentro de una trama de comunicacion dada para transmitir
informacién. En el caso de establecer comunicacién entre una estacion base y un usuario, la
estacion base radia a sus usuarios activos, mediante un formato TDM. En el sentido inverso,
cada usuario activo transmite solamente en su ranura de tiempo correspondiente. Entre ranura y
ranura de tiempo deben dejarse los denominados tiempos de guarda, para evitar la interferencia

entre los usuarios, producto de los diferentes tiempos de propagacion.

Cada ranura de tiempo de la trama posee: bits de datos (informacién), bits de sincronia y control,
tiempos de guarda, correccién de errores (CE), etc. TDMA tiene la ventaja de poder ajustar la
velocidad de flujo de informacién hacia y desde un usuario en particular, con la simple asignacion
de mas ranuras a ese usuario. Otra ventaja radica en el hecho de que las limitaciones de
potencia de transmisién son menores, ya que las interferencias entre usuarios se controlan con la

asignacion de las ranuras de tiempo. La figura 1.26 muestra graficamente un TDMA.

Ranura de tiempo para un usuario

CE
—

Control y
Informacidén  sincronia
T | ]

recuencia

Tiempo de
Guarda Frecuencia

Figura 1.26. TDMA.
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1.7.2. Acceso multiple por division de frecuencia

En el acceso multiple por division de frecuencia (FDMA, por sus siglas en inglés) a cada usuario
de una estacién base se le asigna una frecuencia completa del ancho de banda disponible, con la
ventaja de poder transmitir en todo momento. Entre las frecuencias asignadas a cada usuario
debe dejarse una pequefia banda de guarda que evite la interferencia entre uno y otro. Existen
limitaciones en cuanto a la potencia de transmisién para evitar interferencias entre usuarios. La

figura 1.27 muestra graficamente el formato FDMA.

Usuario n \

Usuario 3

Usuario 2
Usuario 1 \

Frecuencia

Banda de Guarda

Figura 1.27. FDMA.

Alguna de las caracteristicas del FDMA son:

e Adecuado para sistemas de baja/mediana capacidad.
o Escasa versatilidad para acomodar distintos flujos de trafico.
¢ Resistencia a las perturbaciones.

¢ Equipos poco robustos.

Muchas veces FDMA se combina con TDMA; dentro de cada celda se utiliza TDMA, mientras que
diferentes frecuencias de portadora, FDMA, son usadas en cada una de las celdas del sistema.
La reutilizacion de frecuencias es permitida Gnicamente si las celdas en cuestion estan lo

suficientemente separadas como para minimizar las interferencias.
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1.7.3. Espectro expandido

Este método difiere de otras tecnologias de radio en que expande la sefal transmitida sobre una
amplia gama de frecuencias, utilizando un ancho de banda mucho mayor que el necesario por la
velocidad de transmision utilizada. Para ello, mezcla la informacion transmitida con un patron de
expansion que puede modificar la frecuencia o la fase (0 ambas) de la informacion original,
haciendo que ésta sea extremadamente dificil de detectar por cualquier sistema que no tenga el
mismo c6digo de expansion utilizado en el transmisor. Por otra parte, al distribuir la sefial en una
gama de frecuencias, se esta también expandiendo la potencia promedio transmitida, lo que es
visto por otros dispositivos no acoplados con el transmisor, como una pequefa interferencia que
pueden descartar, permitiendo asi que varios sistemas coexistan compartiendo las mismas

frecuencias. En la figura 1.28 se ilustra el comportamiento del espectro expandido.

Senal Original
Usuario 1

Espectro Expandido
Usuario 1

Frecuencia

Figura 1.28. Espectro Expandido.
1.7.4. Acceso miuiltiple por divisiéon de cédigo

La técnica de acceso milltiple por division de cédigo (CDMA, por sus siglas en inglés) esta
basada en el método de espectro expandido que consiste en asignar a la sefial digital que sera

transmitida un codigo digital de banda ancha, este cédigo es llamado cédigo de expansion.

Con la aplicacién de la técnica CDMA, lo que se busca es poder soportar de manera simultanea,
miltiples usuarios dentro del mismo ancho de banda, figura 1.29. Cada receptor CDMA recobra
solamente la informacion que es dirigida a éste, y el resto de las sehales las interpreta como
ruido blanco. Lo que se hace en CDMA, a diferencia de TDMA y FDMA, es no hacer

asignaciones ni de ranuras de tiempo ni de frecuencias. Una estacion base en CDMA, puede
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comunicarse simultaneamente con mdultiples usuarios utilizando el mismo canal para la
transmision, esto se logra asignando a cada usuario un cédigo diferente. La sefial que porta la
informacion se debe expandir en frecuencia para lograr su distincién entre las demas, utilizando

un cbdigo asignado.

El receptor, conociendo el codigo utilizado por el transmisor, puede recuperar la sefial mediante
un decodificador y regresar la sefial a su forma normal. El ancho de banda de la sefal codificada

debe ser mucho mayor que el de la sefial que porta la informacion.

Usuario 1

Usuario 2
Usuario 3

Usuario n

Tiempo Frecuencia

Espectro Expandido

Figura 1.29. CDMA.

La figura anterior muestra que en un ancho de banda se puede agregar un gran nimero de

usuarios, asignando un cédigo diferente a cada uno de ellos.
1.7.5. Salto de frecuencias

Para aplicaciones comerciales, existen algunas técnicas de modulacién en espectro disperso, la
mas usada es la técnica de salto de frecuencia (Frecuency Hopping; FH por sus siglas en Inglées).
En ésta, la informacion se transmite brincando de manera seudo aleatoria en intervalos de tiempo
fijos, de un canal de frecuencia a otro en la banda total. Unicamente aquel receptor sincronizado
con el transmisor y que tenga exactamente el mismo cédigo de salto podra brincar a las

frecuencias correspondientes y extraer la informacioén, figura 1.30.
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Usuarios 1 al n en tiempo 2

Usuarios 1 al n en tiempo Y
Usuarios 1 al n en tiempo 3

Usuarios 1 al n en tiempo 1

Frecuencia

Figura 1.30. Salto de frecuencia.

Una vez que se han presentado los conceptos basicos de telefonia que ayudaran a entender los
capitulos posteriores, se puede continuar con la exposiciéon del estado actual del servicio

telefénico en la Ciudad de Monterrey y precisar una solucion a la problematica.
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CAPITULO I

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTA
DE SOLUCION

El propésito de este capitulo es mostrar la situacion actual que presenta el servicio de
telefonia en el area conurbana de la ciudad de Monterrey, también describir los problemas
que se presentan para cubrir la demanda del servicio, asi como las tecnologias que pueden
dar solucién al problema, esto ultimo con el fin de determinar la solucién mas viable. Por
ultimo se presentan los estudios de campo realizados en esta investigacion que ayudaran a

establecer los requerimientos del sistema.
2.1. Situacion actual

Debido a su gran desarrollo industrial, la Ciudad de Monterrey ha crecido
desmesuradamente en los Gltimos afos, a tal grado que muchos de los servicios habituales
en esta ciudad (tales como centros comerciales, servicios de gas subterraneo y servicios de
telecomunicaciones residenciales) no han podido extender sus areas de influencia a la
misma velocidad con que crece la mancha urbana. Aunado a esto, la orografia de la entidad

y la desorganizada expansién de sus pobladores, dificultan considerablemente el avance de
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las comunicaciones tradicionales, por lo cual, la extension de la red telefonica en Monterrey ha

sido lenta e insuficiente.

Con base en estudios (socioeconémicos, de demanda, etc.) realizados por la compania de
servicio telefonico local (a la cual en lo sucesivo llamaremos operador), determin6é que las
zonas de mayor problema estan en direccion a los cuatro puntos cardinales de la ciudad de
Monterrey; en las cuales se necesita desarrollar una red telefénica residencial de forma
inmediata para satisfacer las demandas de los nuevos fraccionamientos. Sin embargo, existen

ciertos factores que impiden que el crecimiento de dicha red sea rapido, tales como:

* Ciertos fraccionamientos en Monterrey, tales como, Monte Cristal y Arboledas de San
Roque, limitan el crecimiento de la red de cobre, ya que no permiten la instalacion de
postes para el tendido aéreo ni perforaciones para las instalaciones subterraneas y no se
encuentran dentro del perimetro de cobertura de las centrales telefonicas.

* La infraestructura existente dentro de la zona EIl Barrial, es inadecuada para cubrir la
demanda del servicio telefonico, ya que por el alto crecimiento de la poblacion, la red de
cobre no cubre con la demanda deseada. Por otro lado, la instalacion del cableado es
extremadamente laboriosa y requiere de mucho tiempo, debido a que la distancia entre las
casas de los abonados supera en algunos casos los 1.5 km.

» Existen ademas, restricciones burocraticas, sociales, econémicas y geogréficas, por las
cuales la instalacion de la red no es costeable para el operador, y a veces, dichas

restricciones impiden la realizacion del proyecto.
2.2. Andlisis de la propuesta

Debido a la probleméatica antes mencionada, el operador del servicio telefénico en la ciudad

de Monterrey estudio varias soluciones al problema, mismas que a continuacion se describen:

> Red telefénica convencional (PSTN, por sus siglas en inglés). Implementada por medio
de cables de cobre que salen desde una central telefonica. Tiene la ventaja de que la
calidad de los servicios de voz y datos es excelente, sin embargo, sélo puede cubrir un

rango de hasta 2 kildbmetros de radio a partir de la central telefénica. Supone ademas
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un alto costo de inversion y una lenta implementacién del servicio pues se deben
instalar postes, cables, distritos de conexion e infraestructura en la central telefénica.

> Fibra Optica. Ofrece un gran ancho de banda en la transmisién de paquetes de
informacion y la calidad de servicio es inmejorable. Sin embargo, de igual forma que
con la red telefénica convencional, representa una inversiéon econémica muy fuerte
debido a la complejidad de los sistemas de intercomunicacién, ademas de que también
tiene la desventaja de que su instalacion es muy tardada.

» Radio Analogico. Es una buena opcién en lugares donde no se cuenta con servicio
telefonico, pero tiene poca capacidad de usuarios, ademas, es muy susceptible ante las
interferencias. Una gran desventaja es que se trata de tecnologia punto a punto.

» Telefonia Celular. Se trata de un sistema de gran calidad de transmision que permite
ser utilizado en cualquier ambito, su alto costo resulta un problema econémico para los
usuarios y la cobertura se limita a pequefias células que obligan al operador de
telecomunicaciones a establecer una gran cantidad de sistemas para dar cobertura en
amplias areas.

» Sistema de Acceso Local Inalambrico (WLL, por sus siglas en inglés). Tecnologia de
transmision digital que brinda al usuario un servicio telefénico de precio accesible; su
versatilidad permite usarlo en areas urbanas, suburbanas e incluso rurales, pues su
cobertura alcanza hasta 32 kildbmetros. El tiempo promedio de instalacién es de una
semana por cada radio base del sistema, lo cual es una gran ventaja. Las capacidades
de esta tecnologia estan basadas en la aplicacion de diversos sistemas disefiados para
solucionar las necesidades de servicio. El sistema WLL permite la conexion de

abonados para telefonia y de datos sobre médem por medio de radio enlaces.

La tabla 2.1 muestra una comparacion de las diferentes tecnologias disponibles en relacion
con el costo, la cobertura, la rapidez de instalacion y el grado de dependencia de cada una de

las tecnologias con la orografia.

Como se observa en la tabla, las tecnologias que ofrecen una mejor solucién son: WLL,
telefonia celular y radio analégico, sin embargo, debido a que el radio analogico no puede
ofrecer ninguno de los servicios digitales (identificador de llamadas, llamada en espera,

conferencia tripartita, etc.) el operador de servicio telefénico se decidié por la tecnologia WLL.
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COSTO VERSATILIDAD| GRADODE |
SOLUCION DEL IN%?S! TI Oc[:gN COBERTURA IIJSIEM! IPOE C?gN (si ofrece otros | DEPENDENCIA DE
SERVICIO servicios) LA OROGRAFIA
Red Corto al
telefonica Bajo Medio 0 alcance Largo plazo Si Alto
) (3 km.)
convencional
Muy largo
Fibra 6ptica Alto Alto alcance (mas | Largo plazo Si Alto
de 100 km.)

Radio . , Medio alcance ’
analégico Bajo Bajo (35 km.) Corto plazo No Medio
Telefonia medio alcance . .

celular Muy afto Afto (20 km.) Corto plazo Si Medio

, Medio alcance . ,
WLL Bajo Alto (32 km.) Corto plazo Si Medio

Tabla 2.1. Comparacion de sistemas de telefonia.

La tabla muestra también las ventajas de la tecnologia WLL respecto con las demas

alternativas de solucién, dado que la rapidez de instalacion y el bajo costo en el servicio son

las principales caracteristicas que toma en cuenta el operador del servicio. Cabe sefialar que

dicha tecnologia presenta ventajas adicionales, como son:

Un sistema WLL tiene un disefio punto fijo-multipunto fijo (transmisién de antena fija a
varias antenas fijas). La transmision establecida en el disefio de WLL esta basada
sobre los 20 dB/década, es decir, el patron observado es el aumento de la atenuacion
en 20 dB cada vez que la potencia disminuye en un factor de 10. Un sistema celular
tiene un disefio punto fijo-multipunto movil (transmision de una antena fjja a varias
antenas moviles), su transmision esta generalmente basada sobre los 40 dB/década, el
patron de la sefial disminuye 40 dB cada vez que la potencia disminuye en un factor de
10. Esto implica que el sistema WLL tenga una mejor calidad de recepcién y menos
susceptibilidad a las perturbaciones del medio con respecto a la telefonia celular.

En un sistema WLL, el ancho de banda puede ser optimizado por medio de la
reutilizacion de frecuencias, la cual permite un incremento en la capacidad del sistema.
Esto es, en un sistema WLL dentro del ancho de banda disponible puede haber las

mismas frecuencias en células adyacentes, en telefonia celular esto no es posible, ya
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que el ancho de banda disponible, se debe dividir entre cada célula; generalmente se
hace en grupos de 7 células adyacentes cada uno, con diferentes frecuencias en cada
célula.

o En un sistema WLL no ocurre movilidad para cambiar de células, debido a que es un
enlace punto fijo-multipunto fijo, por lo tanto, en los sistemas WLL no hay degradacion
de la senal ni pérdida del enlace, las cuales en ocasiones son producidas por el cambio

de células en la telefonia celular.

Una vez analizadas las ventajas y desventajas de las distintas tecnologias que pueden ser
utilizadas para solucionar el problema que se presenta en la ciudad de Monterrey, el operador
acepta como mejor alternativa el sistema WLL sugerido por la compafiia que proporcionara el
equipamiento de telefonia inalambrica fija (a la cual en lo sucesivo llamaremos proveedor)

para brindar cobertura en las zonas que requieran el servicio de telefonia en dicha ciudad.

Para poder utilizar un sistema WLL y dar servicio a un area, se deben tomar en cuenta los
siguientes procedimientos que ayudaran a determinar el o los sitios éptimos para la instalacién

del sistema.

1. Obtener la informacién referente al area de demanda del servicio telefonico que el
operador desea cubrir, asi como todos los sitios donde el mismo operador cuenta con
infraestructura que pueda satisfacer dicha demanda (espacio para gabinetes, torre,
suministro de alimentacién eléctrica, etc.).

2. Simular, con ayuda de un programa dedicado al sistema WLL, los patrones de
radiacién propios de las antenas a fin de determinar la cobertura de cada uno de los
sitios.

3. Con base en los resultados de la simulaciéon y con los datos de infraestructura que
proporciona el operador, se depura la informacién de los sitios, y se seleccionan

unicamente aquellos que ofrecen una mejor cobertura en las areas de interés.

De acuerdo al andlisis de los puntos anteriores, se realizan dos tipos de estudio: el estudio de
campo y el de radio interferencia, los cuales nos permitiran definir la infraestructura adecuada

para brindar el servicio de telefonia.
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Estudio de campo

Como parte del estudio de campo se debe realizar un andlisis visual de los sitios
seleccionados para corroborar la existencia de la infraestructura necesaria. Durante este
proceso se selecciona el espacio en el sitio para la instalacion de los bastidores de telefonia
inalambrica, el espacio para las antenas en la torre, asi como la posicion del fusible en el
panel del suministro de energia eléctrica, el cual suministrara la adecuada proteccion
eléctrica, localizacién de la barra de tierras dentro de la sala y en la torre, ademas de que
exista al menos una trayectoria para tender el cable desde la sala hasta la torre, dicha

trayectoria debera ser independiente del cableado del suministro de energia.

La cobertura de cada uno de los sitios se determina por medio de un estudio de linea de vista
desde la torre, para verificar que el area de interés pueda tener servicio desde el sitio. Con la
ayuda de mapas se dibujan las zonas de cobertura y las de sombra, éstas Ultimas producidas

por la vegetacion, la orografia del terreno y construcciones.

Una vez determinados los mejores sitios para cubrir las areas de demanda se necesita hacer

un estudio de radio interferencia en cada uno de ellos.
Estudio de radio interferencia

La finalidad del estudio de radio interferencia es delimitar el rango de frecuencias que podra

ser utilizado por el sistema WLL dentro del ancho de banda asignado al operador.

Este estudio consiste en hacer un reconocimiento del ancho de banda auxiliandose de un
analizador de espectros, una antena direccional y amplificadores, como se muestra en la

figura 2.1.

Las lecturas deben ser tomadas en patrones sectorizados y se obtienen al montar una antena
direccional en la torre con la misma orientacion que se instalaria el sistema y para cada uno
de los sectores hasta completar un muestreo omnidireccional, la sefal es captada por la
antena y llevada por un cable coaxial hasta el amplificador y de éste al analizador de

espectros; del cual obtendremos informaciéon del ancho de banda asignado al operador.

47



CAPITULO Il. ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTA DE SOLUCION

Antena de
Cable de 30 metros con 60° de
pérdida de -16 dB amplitud y

Analizador de Preamplificador lTbanda_ de
espectro +13dB ?;HSSHCI}J}:I;)TI

Figura 2.1. Arreglo para las lecturas de radio interferencia.

Los resultados de los analisis hechos al ancho de banda determinaran el rango de frecuencias

en el cual se sintonizaran las radio bases.

Después de haber determinado la solucién al problema de telefonia en la ciudad de
Monterrey, y de haber presentado en forma general la metodologia requerida para la
implantacion de dicha solucidn, se procedera a realizar la descripcion del sistema telefonico

inalambrico fijo.
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SISTEMA MULTI-GANANCIA

En el presente capitulo se explicard como esta estructurado el Sistema Multi-Ganancia (SMG)
en cada uno de sus componentes, asi como la funcionalidad de los mismos. Se mencionaran
los parametros cualitativos a los cuales esta sujeto el proveedor para poner en marchar la
implementacion del sistema, ademas se revisaran las tecnologias bajo las cuales se

fundamenta el sistema.

El SMG es un sistema de acceso local inalambrico (WLL, por sus siglas en inglés), que se
utiliza para conectar el teléfono, moédem telefénico y abonados ethemet a una central
telefénica local, por medio de enlaces de radio, en sustituciéon de las comunicaciones a través
de la planta exterior de distribucion de cobre tradicional. En la practica el SMG se puede
expandir y perfeccionar continuamente para incrementar su eficiencia y reducir los costos, asi

como para cubrir los requerimientos de los nuevos operadores.
3.1. Introduccion al SMG

El SMG asegura una soluciéon completa e integral que cubre todos los aspectos relacionados
con la implementacién del sistema de acceso local inalambrico y que, por tanto, proporciona

una respuesta inmediata para los lugares en los que las soluciones convencionales no
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resultan oportunas ni factibles desde el punto de vista de los costos. Este tipo de sistemas se
han aplicado exitosamente a una gran variedad de ambientes, tales como, nuevos
asentamientos urbanos y suburbanos sin infraestructura de cobre, areas urbanas con la
infraestructura saturada, areas histéricas donde las excavaciones estan prohibidas, servicios
temporales o extensidén de servicios durante exhibiciones, convenciones, servicios de
emergencia en areas de desastre, aseguramiento de servicio en areas rurales con poblacién
dispersa, etc.

El SMG esta disefado para operar en diferentes rangos de frecuencia, desde 800 hasta 3500
MHz, y utiliza técnicas de espectro disperso junto con varios algoritmos gue aseguran un
comportamiento confiable del enlace de radio en areas complejas, asi como largo alcance en

areas abiertas.

La implementacién unica de la tecnologia de espectro disperso, Frecuency Hopping-CDMA,
utilizada en el SMG combina lo mejor de los protocolos TDMA y CDMA. Utilizando estas
tecnologias, el SMG ha sido capaz de evitar las secciones ruidosas ocupadas del espectro y
utilizar de forma 6ptima las frecuencias disponibles bajo condiciones de espectro disperso, esto
quiere decir que de un ancho de banda dado, se pueden seleccionar frecuencias no continuas

para generar un grupo de frecuencias de operacion.

El SMG puede integrarse faciimente a las redes de teléfono publicas conmutadas utilizando

centrales digitales, y es completamente transparente a los servicios de la central local.
3.2. Descripcion del Sistema Multi-Ganancia

El SMG utiliza }a transmisién de radio para lograr que un gran numero de usuarios se
comuniguen utilizando recursos limitados (ancho de banda). Su comportamiento, tal como lo
perciben los abonados gue utilizan el servicio del sistema, esta determinado por la cobertura de

radio y por la posibilidad de completar exitosamente la llamada (grado de servicio).
3.2.1. Cobertura de radio

Al hablar de cobertura de radio se hace referencia a la delimitacion de la sefial de cada radio
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base de acuerdo a la demanda existente.

Las aplicaciones mas comunes del los sistemas WLL pueden clasificarse en dos categorias

principales:

» De rango limitado: esta categoria se encuentra tipicamente en areas rurales, donde un
nimero pequeiio de abonados se encuentra disperso en un area grande. Generalmente
esos abonados generan cargas de trafico relativamente bajas. Para reducir el costo de
servicio, una radio base, debera ser capaz de asegurar servicio a abonados ubicados
remotamente. Los sistemas disefados para cumplir estos requerimientos pueden
soportar tipicamente abonados a distancias de hasta 32 km de la radio base.

¢ Capacidad limitada: esta categoria se encuentra tipicamente en areas urbanas, donde
un gran nimero de abonados se concentra dentro de un area geografica relativamente
pequena. La carga de trafico de los abonados, especialmente dentro de las areas de
negocios, es bastante elevada y con frecuencia el trafico incluye conexiones de datos.
Para reducir el costo de servicio, una radio base debera ser capaz de garantizar servicio
a tantos abonados como sea posible, sin embargo, la distancia es pequena (las

distancias tipicas van de 2 a 5 km).

Ya que las caracteristicas técnicas del equipo (energia de transmision, nivel minimo de senal
recibida, ganancia de antenas, etc.) son fijas, la distancia maxima del enlace entre la radio base
y el usuario estd determinado por dos factores: la intensidad minima de la sefal recibida
permitida (RSS, por sus siglas en inglés), y el nivel maximo permitido de seriales de
interferencia, definido como la razén portadora / interferencia (C/1, por sus siglas en inglés).

Intensidad minima de la sefal recibida

Cualquier receptor de radio requiere un nivel minimo de sefal para operar normalmente. El
valor RSS depende de la energia del transmisor de RF, las ganancias de antenas del
transmisor y el receptor, asf como de las pérdidas en la trayectoria, todo esto de acuerdo con la

siguiente ecuvacion:

RSS=Pt+Gt+Gr-Lp (3.1)
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Donde:

Pt: Energia de! transmisor (dB).

Gt: Ganancia de la antena del transmisor (dB).
Gr: Ganancia de la antena del receptor (dB).
Lp: Pérdida total en |a trayectoria (dB).

Para cualquier enlace de radio dado, el sistema deberd disefiarse para asegurar que la
intensidad de la sefial recibida exceda un valor minimo especifico (el valor exacto depende de
la banda de frecuencia). Debido a las variaciones estadisticas bajo las condiciones reales de

propagacion, la ecuacién presentada arriba da como resultado el RSS promedio.

Como las caracteristicas del equipo son fijas, la Unica variable que determina el RSS es la
pérdida en la trayectoria, es decir, |1a atenuacion de las senales de radio entre el transmisor y el
receptor.

Relacién Gl

En situaciones reales, la frecuencia de operacién no esta nunca fija (como se vera mas
adelante), algunas sefiales de radio y ruidos generados por los equipos electronicos, estan

siempre presentes creando interferencias a la recepcion de la sefial deseada.

Los métodos de modulacidn utilizados por et SMG pueden tolerar tal interferencia, pero
solamente hasta un cierto nivel; por tanto, la suma de las sefales de interferencia que llegan a
un receptor dado no deben exceder un cierto nivel, en relacién con el nivel de sefiales utiles
recibidas. En la practica, |a razén portadora/interferencia minima aceptable es de 15 dB, siendo
el valor recomendado de 25 dB.

Dos tipos principales de fuentes de interferencia resultan de particular interés en el SMG:

¢ Fuentes de banda estrecha de gran potencia, generadas por otros equipos de radio que
operan en la misma banda de frecuencia en que opera el SMG. Los métodos de
asignacion de frecuencia utilizados pueden evitar facilmente esas fuentes simplemente

excluyendo tales frecuencias de las disponibles para el SMG.
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» Fuentes relativamente débiles, generadas por sistemas de radio remotos que operan en
la misma banda. Una de las fuentes de este tipo de interferencia son radio bases del
SMG cercanos que brindan servicio a otras areas. Tales fuentes pueden tomarse en

consideracion durante la planeacion del sistema.
3.2.2. Grado de servicio

El grado de servicio (GoS, por sus siglas en inglés), es la probabilidad de llamadas bloqueadas.
Este valor es proporcionado por el operador, y establece un porcentaje del cual se estime una
probabilidad en que el sistema se encuentre ocupado y un usuario no pueda realizar un enlace,
dicho valor es establecido en et 1%, esto quiere decir, que de cada 100 personas que intentan

realizar una llamada sélo una sera bloqueada por el sistema.

En el SMG, la probabilidad de completar exitosamente una llamada depende de la
disponibilidad simultAnea de los siguientes factores:

e Un canal de tiempo libre en un enlace de transmision, desde la central telefénica hacia la
unidad de procesamiento del sistema inaldmbrico. Este factor estd controlado por el
numero de enlaces E1s que proporciona la central.

¢ Un canal de tiempo en el enlace aéreo entre las antenas transmisoras y receptoras. Este

factor esta controlado por el nimero de antenas disponibles en cada radio base.
Capacidad para cumplir con el grado de servicio

Como los recursos del sistema son iimitados, la probabilidad de encontrar recursos libres
depende de la carga de trafico, mientras mayor sea la carga, mayor sera la parte de los
recursos del sistema que estén ocupados en un instante dado, y asi, ocasionalmente, se
bloguearan las llamadas debido a la falta de recursos. Esta situacion es similar a {a encontrada
durante el planeamiento de la capacidad de los sistemas y centrales telefénicas que son
disefiados para asegurar un determinado grado de servicio para una carga de trafico dada.

Para el SMG, la planeacién esta siempre dirigida a la utilizaciéon 6ptima del ancho de banda, lo

que significa que el recurso que limita la capacidad del sistema es el nimero de ranuras de
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tiempo de las antenas de la radio base.
3.3. Arquitectura del sistema

El SMG posee una arquitectura punto-multipunto, lo que significa que se utiliza un dnico punto
de radiacion hacia las unidades fijas que se encuentran distribuidas por toda el area de
cobertura. Ademas, cuenta con una estructura modular, haciendo sencilla la expansién del

sistema a medida que aumenta la demanda de servicio.

La figura 3.1 muestra la arquitectura basica del SMG e identifica los principales componentes
del sistema.

Antenas dirgccionales
de 60° {PR)

Figura 3.1. Arquitectura basica del SMG.

El SMG incluye los siguientes componentes principales:
» Unidad de Control de Puerto de Radio (UCPR).
¢ Unidad de acoplamiento de Puerto de Radio (PR).
e Unidad Fija de Abonado (UFA).
o Sistema de Sincronia Global (SSG).
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3.3.1. Unidad de Control de Puerto de Radio

La UCPR sirve como controlador principal del SMG y asegura la interfaz entre éste y la red de
operadores del sistema (o sea, la interfaz con la central local). La UCPR maneja el trafico del
sistema e incluye todas las funciones necesarias para operar los enlaces de radio de las

terminales de abonados.

Cada UCPR sirve como base para un SMG que opera de manera independiente. Un UCPR
completamente equipado puede soportar hasta 500 abonados. En la figura 3.2 se observa un

equipo UCPR equipado con farjetas controladoras.

Figura 3.2. Fotografia de un UCPR.

d;uando un gran numero de abonados esta ubicado dentro del &rea de servicio, pueden
instalarse varias UCPRs en la misma ubicacién y operarlas como un grupo, ahorrando asi
recursos al sistema, minimizando los requerimientos de inmuebles, y simptificando las
qperaciones de control y mantenimiento. El operador del sisterna tiene la flexibilidad de
clonectar todas las UCPRs a la misma central local o a diferentes centrales.
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IJ«Iunciones de la UCPR
L;a UCPR lleva a cabo las siguientes funciones:

{ s Sirve de interfaz entre el SMG y los abonados, a través de los Puertos de Radio y

e Sirve de interfaz entre el SMG y la central local. En estos casos la conexion con la

central se realiza por medio de enlaces E1.

suministra el voltaje de alimentacion a estos.
e Distribucion de sincronfa en el SMG. La UCPR sirve de interfaz al sistema de
sincronizacién global, suministra y distribuye las sefales del reloj de referencia y
| determina el tiempo de salto maestro para todos los equipos incluidos en el sistema. Lo
anterior es para lograr una perfecta sincronia entre todas las radio bases que operen con

la misma tabla de frecuencias y asf evitar interferencias.
3.3.2. Puerto de Radio

%I Puerto de Radio es un subsistema que contiene el hardware del PR y una antena interna
direccionat de 60° figura 3.3. Las antenas direccionales se denominan también antenas

Iectorizadas, porgque intentan cubrir solamente un sector, en este caso se cubren 60°.

Figura 3.3. Antena PR.
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Los puertos de radio aseguran los enlaces de radio con las terminales de los abonados,
I(lcalizados en el area de servicio, de manera que todo abonado esta al alcance de por lo

menos un puerto de radio.

Hasta 8 puertos de radio pueden conectarse a un UCPR, donde cada puerto de radio puede
llevar hasta 16 llamadas de voz simultadneamente. El numero de puertos de radio requerido en
un sistema dado, dependera de la carga de trafico y de las caracteristicas geograficas y
tépogréﬂcas del area de servicio.

Al interconectar dos unidades PR que apuntan en la misma direccién con dos cables coaxiales
se obtiene diversidad espacial, para cada PR, porque cada PR también puede usar la antena
interna del otro PR.

Un soporte en forma de H permite montar hasta 4 unidades, colocadas una en cada esquina.
Ffara lustrar las opciones de instalacion, la figura 3.4 muestra una vista general de cuatro PRs

imstalados sobre un soporte H.

Conector
de puesta
a fiemra al
mastil o
torre

PR 1

Figura 3.4. Arreglo de instalacién de PRs.
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3.3.3. Unidades Fijas de Abonado

La Unidad Fija de Abonado (UFA) asegura el enlace de Radio Frecuencia (RF) entre los
equlpos terminales del abonado (teléfono, moédems de datos, etc.) y el PR. Los trayectos de
transmision y recepcion comparten la antena intemma mediante un conmutador de

transmisién/recepcion.

La UFA sirve como unidad de acceso del abonado al SMG y se ubica en las proximidades del
abonado. La UFA esta generalmente disponible con una o dos interfaces independientes que
pueden conectarse directamente al aparato telefénico. Existe también una versién de UFA para

combinar voz y datos.

Asf como el PR, la UFA cuenta también con 2 partes dentro de su sistema, una parte de antena

y otra de hardware como se ilustra en las Figuras 3.4 (a) y (b).

(a)
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Hardware de la
UFA

(b)
Figura 3.5. (a) Antena de la UFA, (b) Hardware de la UFA.

Para el funcionamiento de la UFA se requiere de un suministro de alimentacién, la UFA es
alimentada desde un tomacorriente de corriente alterna a través de una Unidad de Confrol de
Potencia (UCP). La conexion UCP a UFA es a través de cables estandar de par trenzado. La
UCP también contiene una bateria de reserva, que puede proporcionar hasta cinco horas de
operacién de reserva en caso de falta de energia eléctrica, y se conecta por medio de un

transformador al suministro de energla eléctrica, ver figura 3.6.

La UCP es alojada en un pequeilo estante, apropiado para instalacién en interiores. La unidad
UCP normalmente se instala en paredes, aunque también se puede instalar en escritorios y en

estantes.

La UCP suministra la interfaz al equipo del usuario (teléfono, fax, médem, PC).
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Conexién hacia el
transformador de
corriente altema

Figura 3.6. Unidad de Control de Potencia.
3.3.4. Sistema de Sincronia Giobal

La tecnologla CDMA de salto de frecuencia, utitizada en el SMG, requiere una sincronizacion
de temporizacion precisa entre los puertos de radio ubicados juntos y entre puertos de radio
vecinos, lo anterior es para impedir la interferencia y asegurar que los abonados puedan
estabtecer un enlace de radio a través de algun puerto de radio vecino. La sincronizacién se
logra cuando los intervalos de salto de frecuencia de todos los puertos de radio en el sistema se
encuentran en sincronia, ésta es una funcion llevada a cabo por la UCPR. Cuando varios
UCPRs actlan en ubicaciones cercanas, los intervalos de salto de frecuencia de estos UCPRs

deben ser sincronizados proporcionando una referencia de temporizacién externa.

El SSG proporciona sefiales exactas de frecuencia y temporizacién, utilizadas para la
sincronizacién de la radio base y puede ser incorporado al SMG. El SSG comprende dos
subsistemas principales: Sistema de Posicionamiento Global (SPG) y Unidad de Temporizacion
Global (UTG).
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¢ Receptor SPG. El receptor proporciona una sefal de reloj muy exacta, conjuntamente
con informacion precisa sobre las horas del dia, derivada de una sola fuente, en

cualquier lugar en la tierra.

Cada receptor SPG es suministrado con su propia antena. La antena incluye varios
circuitos, alimentados por el receptor SPG a través del cable de interconexibn RF, que
permite ubicar la antena a una determinada distancia sin pérdida de la sensibilidad de
recepcion,

¢ La UTG es una unidad propia del SMG para fines especiales, incluye las interfaces
requeridas para distribuir la senales exactas de reloj y sincronizacién proporcionadas por

el receptor SPG para un maximo de 8 UCPRs ubicados en el mismo sitio.

Antena SPG

Receptor
SPG

Sefales de
temporizacion

Interconexion

8 salidas a los

Interfaz UCPR

UTG

s
48 VCC >

Salida de alarmas

Interfaz de gestion

Figura 3.7. Diagrama de bloques de! SSG.

El receptor SPG y la UTG suelen ubicarse en el mismo bastidor del equipo. Para asegurar que
la calidad de Ja sefal no se degrade, estas unidades deben de ser instaladas cerca de la UCPR

(a unos pocos metros). La antena SPG se ubica en la intemperie y se debe seleccionar la
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posicién para que tenga una linea de vision libre con los satélites (por ejemplo, sobre un poste

o el techo).
3.4. Interfaz y tecnologias de los equipos del SMG

El término interfaz aérea es utilizado para la aplicacion de las técnicas que se implementan en
el equipo de transmisién y recepcion de radio del SMG, para establecer la comunicacion y
transferir la informacion del usuario. Las caracteristicas de la interfaz aérea del SMG han sido

utilizadas para alcanzar los siguientes propositos:

s Lograr el uso 6ptimo del ancho de banda.
s Lograr que la comunicacion sea confiable aun en presencia de interferencia.

s Asegurar privacidad a los abonados que utilizan este sistema.

La interfaz aérea del SMG se basa en tres técnicas principales: la primera, Frecuency Hopping-
CDMA, corresponde salto de frecuencia en espectro disperso y acceso multiple por division de
codigo; Ja segunda técnica es dominio del tiempo duplex (TDD, por sus siglas en inglés), lo que
significa que se envia y se recibe informacién en un instante dado; por ultimo, ias técnicas de
TDM/TDMA, fundamentadas en el multiplexaje por divisién de tiempo y acceso mutitiple por
division de tiempo.

3.4.1. Implementacion del salto de frecuencia en el SMG

Cuando se utiliza la variante del salto de frecuencia, en vez de la asignacion de una frecuencia
especifica a cada par de aparatos de radio, un numero relativamente grande de frecuencias
(denominado tabla de saltos) se asigna a todos los aparatos de radio dentro de un area dada.
Cada aparato de radio que transmite cambia rapidamente su frecuencia de transmisién muchas
veces por segundo (saltos), de frecuencia a frecuencia en un orden predeterminado (llamado
secuencia de salto), y el radio que recibe establece los saltos de manera sincrona con el
transmisor; como resultado, el receptor permanece sintonizado con el transmisor y puede
recibir la informacién transmitida. Las caracteristicas del transmisor y del receptor se

seleccionan cuidadosamente, de manera que el tiempo residente (tiempo de ocupacién de la
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informacién en una frecuencia), es mucho mas largo que el tiempo necesario para cambiar la

frecuencia de operacion instantanea.

El salto de frecuencia reduce la interferencia causada por las transmisiones del SMG a otros
usuarios que operan en el mismo rango, ello aumenta también la inmunidad de las
transmisiones SMG al ruido externo y a las fuentes de interferencia. Ademas las caracteristicas
del salto de frecuencia hacen dificil interceptar las transmisiones de radio y junto con otras
caracteristicas técnicas del SMG (que consisten en la autentificacion de cada UFA mediante su
numero de serie), contribuyen a alcanzar la privacidad de la comunicacion, verificacion del

abonado vy evitar el fraude y el acceso no autorizado a los servicios del sistema.

El salto de frecuencia es un método particular dentro de las técnicas de espectro extendido
seleccionado para ser utilizado en el SMG; con esta técnica es posible alcanzar una buena
eficiencia en la utilizacién del espectro, porque en cada intervalo de salto, un transmisor dado,
utiliza solamente una frecuencia de las incluidas en la tabla de saltos. Como resultado, las otras

frecuencias en el rango asignado pueden ser utilizadas por otros transmisores.

Por lo anterior, mediante la seleccién cuidadosa de las secuencias de salto de los aparatos de
radio que operan en un area, se asegura que dos de ellos no transmitan en la misma frecuencia
en el mismo instante; muchos aparatos de radio adicionales pueden compartir el mismo rango
de frecuencias. En la practica, el nimero maximo de PRs puede ser igual al nimero de

frecuencias en la tabla de saltos.

Cabe mencionar que el espaciamiento del canal RF es de 1 MHz. El nimero maximo de
frecuencias que pueden incluirse en la tabla de saltos es igual al namero total de frecuencias en
una banda asignada. El ancho de banda RF ocupado es tal que, dos unidades PRs localizadas
en el mismo sector sélo pueden utilizar frecuencias que difieren en 2 MHz, esto con la finalidag

de evitar la interferencia en las frecuencias adyacentes.

La velocidad de salto en el SMG es de 500 saltos por segundo (cada salto tiene duracion de 2
milisegundos, éste esta predeterminado en el disefio del equipo). El proceso de salto es
controlado por la UCPR, todas las unidades PR controladas por la misma UCPR saltan con una

misma sincronia, utilizando el mismo patrén de salto de frecuencia y en el mismo orden (el
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patron de saltos es definido durante la configuracion de la UCPR). Sin embargo, a cada PR se
le asigna un punto de partida diferente en la secuencia de saltos, dandole diferentes nimeros
de secuencia a los PRs cercanos, para asegurar que nunca van a trabajar en la misma
frecuencia y al mismo tiempo que cualquier vecino (esta caracteristica se denomina
ortogonalidad).

Ademas, los grupos de salto (o sea, las frecuencias especificas actualmente en uso) deben
seleccionarse durante la planeacién del sistema de acuerdo al ancho de banda disponible. Esta
planeacidon permite al usuario excluir las bandas de frecuencia ocupadas, o frecuencias
ruidosas y asegura que el SMG pueda utilizar eficientemente las frecuencias disponibles en

cualquier ubicacion, adn cuando el espectro disponible no sea continuo.

En [a figura 3.8 se representa la tabla de saltos, cada anillo representa la tabla. Las frecuencias
estan organizadas pseudoaleatoriamente, comenzando por la frecuencia mas baja. El anillo
esta dividido en celdas que representan una frecuencia en particular (lamada fase); al girar el
anitllo en el sentido de las agujas del reloj se genera el salto a la siguiente fase, de acuerdo a la
tabla de saltos. Como se explicd, la misma tabla de saltos se aplica a todos los equipos (PR y
UFA) conectados a un UCPR dado.

Cada anillo representa el orden de salto de un PR individual. El proceso puede visualizarse
como que tiene todos los anillos rotando simultaneamente en el mismo sentido en relacién con
el punto de referencia, que es, para nuestro ejemplo la fase 17 del primer anillo. Como se ve, la

frecuencia observada en cada anillo es diferente en el mismo instante.

Por ejemplo, para las secuencia pseudoaleatoria ilustrada en la figura 3.8, cuando la unidad de
referencia PR1 utiliza la frecuencia 17, la unidad PR2 utiliza la frecuencia 51 (esta utilizara la

frecuencia 17 en el proximo salto).

Utitizando el modelo anterior se comprenden los principios de asignacién de frecuencias

basicas utilizados en el Sistema Multi-Ganancia.
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En general, cuando varias radio bases del SMG estan ubicadas en la misma area, las
frecuencias disponibles deberan asignarse de manera que entre dos radio bases no exista

interferencia.

Salto de frecuencia (FH)

odelo de salto de frecuencia

Unidad de puerto de radio N

(o5 Ty e 03 0
5111811301 42|27 |09 |49 [36[51 &
L !i“: s h_? 2= Modelo de salto de frecuencia
52|50 Unidad de puerto de radio 2
Acceso miltiple o [P =TT 5
s Wl sl o [oe[r 1
tiempo (TD Modelo de salto de frecuencia

9
2| 502 Unidad de puerto de radio 1

o) 2.0mseg
Estructura de un . d
mareo ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
Un salto U Ii Downlink

P A'S
Estructura de un ( )

intervale de tiempo
(125 micro segundos)

Control Voz o Datos CRC

Tramsmisién duplex en
el dominlo del tiempo

(TOD)

Figura 3.8. Salto de frecuencias en el SMG.
Transmisién duplex en el dominio del tiempo en el SMG

La figura 3.8 presenta también la utilizacién de los intervalos de transmisién en el SMG. La

duracién nominal de un salto es de 2 mseg.

Ef SMG utiliza la transmision duplex en el dominio de tiempo (TDD). La transmision y recepcion
se alcanza dividiendo la duracién del salto en dos intervalos iguales teniendo una duracion

nominal de 1 mseg para cada uno.
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El primer intervalo de 1 mseg de cada salto se utiliza para el enlace ascendente (transmision
desde las UFAs hacia los PRs). £l segundo intervalo de 1 mseg se utiliza para el enlace
descendente (transmision desde los PRs hacia las UFAs). Durante este intervalo, cada unidad
UFA que recibe cualquier PR se sincroniza con las ranuras de tiempo aéreas, quedando asi
sincronizada con el sistema. Como los saltos de cada PR se realizan en sincronia, una UFA

sincronizada puede alinearse ella misma con cualquier PR conectada al sistema.

El enfoque TDD permite que el SMG opere con una frecuencia para ambas direcciones de
transmision. Esto mejora la eficiencia de utilizacion del espectro y reduce también el efecto de

las condiciones adversas de propagacién sobre la transmisién de radio.
Tecnologia TDMA en el SMG

Cada uno de los intervalos de 1 mseg de un salto se divide en ocho ranuras de tiempo
(asignadas desde la a hasta la h y desde la A hasta la H, ver la figura 3.8) para obtener ocho
canales duplex TDMA por cada una de los PRs. De éste modo cada PR, en el primer intervalo
de 1 mseg, recibe la informacidén de 8 usuarios, y en el siguiente milisegundo, transmite la

informacioén a esos mismos usuarios.

Debido a que TDMA est4 basada en la tecnologia TDM, cada intervalo de tiempo de las PRs se

compoene de 8 bits de informacién, con una velocidad de transmision por intervalo de 64 kbps.

Cada usuario tiene un intervalo de tiempo de 125 microsegundos, en este tiempo cada usuario
transmite informacion de informacién o datos, bits de controf y bits de errores (CRC, por sus
siglas en inglés), figura 3.8. La recepcién de informacién de voz o datos se lleva acabo en el

siguiente intervalo de 125 microsegundos.

‘Una de las facilidades que presenta el SMG para la transmisién de la informacién, es la
compresion de los intervalos de tiempo de las PRs a través de la modulacién ADPCM. Esta
técnica de modulacién toma las muestras codificadas de 8 bits de cada uno de los usuarios
comprimiéndolos a tan solo 4 bits, esto permite que por cada intervalo de tiempo de 64 kbps se
divida en dos de 32 kbps, de tal forma que en lugar de transmitir a 8 usuarios por cada PR, se

transmite a 16 usuarios.
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El SMG puede combinar la transmisiébn de 64 kbps con 32 kbps, esto depende de los
requerimientos del usuario, si sélo desea transmisién de voz, a su servicio sélo se le asigna

velocidad de 32 kbps, si se desea conexidn via MODEM, la velocidad sera 64 kbps.

Finalmente bajo estos conceptos guedan definidos cualitativamente los parametros que el
operador suministra para brindar un servicio eficiente y con calidad; dejando en claro como
éstos se satisfacen mediante los enlaces digitales controladas por PRs, UFAs y UCPRs, que

conforman la arquitectura del sistema.

Las tecnologfas de transmision digital de las que se hizo referencia en este capltulo forman
parte fundamental en el funcionamiento del SMG.

Hasta ahora se han definido de manera independiente los elementos que conforman el SMG.
En el siguiente capltulo se llevara a cabo la integracidn de los mismos, a fin de implementar el

SMG en las areas que el operador requiere dar cobertura.
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PLANEACION, IMPLEMENTACION Y PUESTA EN
OPERACION

En este capitulo se explicara la planeaciéon del SMG, de acuerdo a las necesidades particulares
de la ciudad de Monterrey, ademas de llevar a cabo las instalaciones pertinentes tanto de las
radio bases como de los usuarios finales. Finalmente se realizaran pruebas de operacion del

sistema.
4.1. Planeacion del sistema

La planeacion del SMG consiste de los pasos que se enumeran a continuacion, segun el orden

en que se llevan a cabo:

1. Recabar la informacién de demanda de comunicaciones y los sitios en los que podrian
instalarse las radio bases.

2. Realizar simulaciones de cobertura para cada sitio de forma independiente, con la
finalidad de seleccionar los sitios que mejor satisfacen la demanda.

3. Hacer un estudio de campo para cada uno de los sitios que se determinaron como

posibles radio bases, después de la simulacién y de seleccionar los 6ptimos.
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4. Hacer estudios de radio interferencia dentro del ancho de banda que podria usar el SMG.

5. Determinar los componentes del sistema.

4.1.1. Recopilacién de la informacién

Antes de realizar los estudios de campo se debe recopilar la informacién que el operador de

servicio telefénico proporciona, la cual consiste en:

e Ubicacién de las colonias en las que el operador tiene demanda de servicio telefonico,

asi como la cantidad de lineas requeridas en cada una de ellas, tabla 4.1.

colonias Longitud Latitud 3:??2::

1 | Real de Cumbres -100° 23' 35.16" 25°43'18.70" 500
2 | Fracc. Monte Cristal -100° 08' 09.90" | 25° 36' 41.22" 200
3| El Cerrito -100° 11' 36.40" | 25° 30' 38.02" 70
4 | El Barrial -100° 11' 19.88" | 25° 28' 32.54" 233
5| Las Jaras -100° 12'24.72" | 25°32'20.17" 75
6 | El Batro -100° 12' 32.25" | 25° 30'58.21" 95
7 | Jardines de la Silla -100° 10' 58.34" | 25° 37' 55.20" 100
8 | Coahuila -100° 08' 25.63" | 25° 40' 0.55" 100
9 | Arboledas de San Roque -100° 09' 30.39" | 25° 35'55.02" 50
10 | General Escobedo -100° 18' 43.92" | 25° 47'21.67" 440
11 | Nueva Castilla -100° 16' 17.81" | 25° 48' 56.85" 60
12 | Benito Juarez -100° 05' 52.50" | 25° 38' 43.06" 300
13 | Xochimilco -100° 10' 03.73" | 25° 39' 15.63" 200
14 | Los Rodriguez -100° 09' 32.80" | 25° 28'9.75" 112

En la tabla 4.1 se observa que la demanda de servicio telefénico comprendia 14

Tabla 4.1. Colonias y su demanda.

colonias, la figura 4.1 muestra la ubicacion geografica de cada una de ellas.
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Figura 4.1. Ubicacion de las areas de demanda.

e Ubicacion de los sitios disponibles para la instalacion de las radio bases, con una breve

descripcion de la infraestructura existente (espacio para los bastidores dentro de la
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central, alimentacion eléctrica de 48 V, proteccion eléctrica y sistema de tierras, torre y
escalerillas para cables dentro de la sala y en la torre). La tabla 4.2 muestra la

informacion de los sitios.

Nombre del . . Altura de
sitio Longitud Latitud torre [m] Infraestructura

1 | Apodaca -100° 11' 13.99" | 25° 46' 37.00" Edificio 17 m Edificio 3 p|§os, cuer’1ta con
Torre 18 m espacio, energia, E1s
o 4 " o Ao " Sin torre, Edificio 3 pisos, cuenta con
2 |San Rafael | -100°13'17.99" | 257 42°11.00 Edificio 17 m espacio, energia. No hay torre,
3 |Santa Fe -100° 15' 11.99" | 25° 41' 47 99" Edificio 35 m Edificio 6 pisos cuenta con
Torre 12 m espacio, energia, E1s.
: 0 441 " o aqt " Edificio 1 nivel, cuenta con
4 |La Silla -100° 11'40.99" | 25° 39' 36.00 30 metros espacio, energia, E1s.
o o " o aar « | Edificio 15 m Edificio 3 pisos, cuenta con
5 |Valle Verde | -100°22'43.89" | 25°44'24.79 Torre 18 m espacio, energia, E1s.
o ng " o nqr " Edificio 1 nivel, cuenta con
6 |Los Reyes |-100°08'46.70" | 25° 38'42.79 38 metros espacio, energia, E1s.
Santa o Ao " o An » | Edificio 156 m Edificio 1 nivel, cuenta con
7 Catarina -100727739.70" | 25° 40"20.89 Torre 24 m espacio, energia, E1s.
SinT Edificio 4 pisos, cuenta con
8 | San Agustin | -100° 20 11.50" | 25° 39' 15.10" in 'orre, espacio, energia, E1s. No hay
Edificio 24 m torre
; o 4pr " o a7 " Edificio 1 nivel, falta espacio, hay
9 |Brisas -100° 16' 55.2 25° 37 31.49 Torre 55 m energiay E1s .
. o 4o " o Aar « | Edificio 30 m Edificio 5 pisos, cuenta con
10 | Anahuac -100° 18' 15.99" | 25° 44' 09.60 Torre 18 m espacio, energla, E1s.
General 6 Ao " o 4 » | Edificio 15 m Edificio 3 pisos, cuenta con
" Escobedo -100718°17.79" | 25°47°26.99 Torre 24 m espacio, energia, E1s.
. o 44 " o na « | Edificio 10 m Edificio 2 pisos, cuenta con
12 | El Barrial -1007 11712.19% | 257 29'38.30 Torre 24 m espacio y energia. Faltan E1s
Ciudad o A " o Api » | Edificio 10 m Edificio 2 pisos, cuenta con
13 Mitras -100° 27°28.66" | 25 46" 54.81 Torre 18 m espacio, energia, E1s.
; o1 " o aa " Edificio 1 nivel, falta espacio, hay
14 | Cadereita -100° 01'9.88 25° 36' 05.02 Torre 45 m energiay E1s .

Tabla 4.2. Sitios disponibles para la instalacion de radio bases.

Los sitios disponibles para la instalacion de radio bases, presentados en la tabla 4.2,
deben ubicarse en un mapa con la finalidad de analizar cada uno. Dichos sitios se

muestran en la figura 4.2.
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k] 10
I P

kilometers

Figura 4.2. Sitios con infraestructura disponible.
4.1.2. Simulacion de la cobertura y seleccion de sitios

Como se menciond en el principio del capitulo, se hara una simulacién de cobertura para cada
uno de los sitios con ayuda de un software especializado en el SMG, dicho software requiere se

le proporcionen los siguientes datos:
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e Potencia de transmision, altura y patron de radiaciéon de las antenas.

e Las tecnologias con las que opera el SMG (TDMA, TDD, FH-CDMA, etc.)
e Atenuacion de la sefal debido al medio de propagacion.

e Altura de las antenas de abonado.

e Orografia del terreno.

La simulacién consiste en que el software, a partir de la radio base, estima, con base en los
parametros antes mencionados, la potencia promedio que recibiria un supuesto usuario
localizado cada cien metros, hasta completar una cobertura radial de 32 km, que es la méxima

cobertura que puede ofrecer el sistema.

De forma individual se obtiene un patron de radiacion para cada uno de los sitios y se comparan
entre si con la finalidad de determinar los sitios éptimos en donde se puede instalar el SMG, de

acuerdo a la cobertura en las colonias de interés.

El factor que se toma en cuenta para determinar los sitios 6ptimos es el indice minimo de sefial
recibida (RSS, por sus siglas en inglés). Este indice es el valor esperado de la potencia de la

sefal que un usuario cualquiera podria recibir en el area de demanda.

El RSS se mide en decibeles, estd determinado por los intervalos de potencia en los que el
sistema puede operar y se calcula mediante el software que simula la propagacion de la sefal

que produce el SMG.

Terminada la simulacion el software determina en que intervalo de potencia (bajo, medio o alto)
se encuentra cada uno de los valores RSS calculados, y asigna un sombreado diferente a cada
uno de ellos. En la figura 4.3 se ha tomado como ejemplo la simulacién realizada en el sitio

Valle Verde, en el cual se tiene una cobertura clara hacia las colonias de interés en la zona.
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-

\Valle

Nivel de recepcion alto de -33 a -75 dBm

Nivel de recepcion medio de -75a -85 dBm

[ vivet de recepcion bajo de 852 -90 dBm

e, e e

Figura 4.3. Resultado de la simulaciéon en Valle Verde.

Después de hacer la simulacion para cada uno de los sitios se concluyé que de los 14 sitios que
se analizaron, solo hay cinco posibles sitios que aseguran cobertura en las areas de interés
(figura 4.4). Dichos sitios son: El Barrial, Los Reyes, Brisas, Valle Verde y General Escobedo.
Sin embargo, dado que los resultados antes mencionados se obtienen de una simulacidén, hay
que sefialar que existe un grado de incertidumbre, y con la intencién de tener una
representacion real de la cobertura se deben realizar los estudios de campo y de radio
interferencia en cada uno de los sitios para corroborar la veracidad de los resultados obtenidos,

en caso contrario se deberan determinar sitios alternativos.
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Cobertura preliminar
de sitios seleccionados

3 [ 10

- |

kitometers

Figura 4.4. Resultados de cobertura obtenidos por el software.
4.1.3. Estudios de campo

Continuando con la planeacion del sistema el siguiente paso es llevar a cabo el estudio de
campo en cada uno de los cinco sitios. A continuacién se describe el estudio realizado en uno

de ellos.
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Estudio de campo en el sitio Los Reyes

En este estudio se llevd a cabo un analisis visual de dicho sitio, para corroborar la existencia de
la infraestructura necesaria y seleccionar el espacio para la instalacion de los bastidores de

telefonia inalambrica.

En la seleccién del espacio para la colocacion de los bastidores se tomd en cuenta que existiera
una adecuada ventilacién, asi como suministro de energia eléctrica, ademas de que hubiera al
menos una trayectoria para tender el cable desde el bastidor hasta la torre, dicha trayectoria
debe ser independiente del cableado del suministro de energia eléctrica. La figura 4.5 muestra

los puntos que se verifican dentro de la sala para instalar el equipo.

Trayectoria
de cables

Proteccion
eléctrica
(tierras)

Suministro

eléctrico
U

Por otra parte, se selecciona el espacio en que deben ser instaladas las antenas en la torre,

Instalacion
del gabinete

Figura 4.5. Sala donde se instalara el SMG.

considerando lo siguiente:

e | os espacios libres en la torre.
e La cercania del sitio con las poblaciones a las que se pretende dar servicio telefonico;

debido a que entre mas lejos se encuentren las poblaciones mayor sera la altura necesaria
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para obtener la linea de vista y de manera contraria para las poblaciones muy proximas es

necesario que las antenas no se encuentren colocadas a gran altura.

En la torre del sitio Los Reyes se observé que existian varias antenas pertenecientes a otros

sistemas, instaladas a diferentes alturas, encontrando un espacio libre a 36 metros, figura 4.6.

Pararrayos

Instalacion de
los PRs a 36
metros

Trayectoria
de cables

Figura 4.6. Torre donde se instalan las antenas de radio.

A esta altura, con la finalidad de determinar la cobertura real del sitio, se realizé un estudio de
linea de vista con la ayuda de binoculares y un mapa, este ultimo sirve como referencia para
localizar las areas de demanda y para ir sefialando en él las zonas donde se encuentran

obstaculos que limitan la linea de vista, conocidas como zonas de sombra, y que son producidas
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por la vegetacion de la zona, orografia del terreno o las construcciones. En la figura 4.7 se puede
observar el area de cobertura de la radio base, las zonas a rayas representan las zonas de

sombra.

Una vez realizado el estudio de linea de vista se concluyd que la altura de 36 metros era la
Optima para la instalacion de los PRs, debido a que esta altura se puede dar servicio a todas las

areas de demanda que se encuentran alrededor de Los Reyes.

f .-.--_'.'Li_.“?." 4

5 ; L B IR Y,

Figura 4.7. Cobertura del sitio Los Reyes.
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Como parte del estudio de campo se realiza una inspeccion visual para verificar que exista la
adecuada proteccion eléctrica: tierras, fusibles, banco de bateria para respaldo, pararrayos. Se
verifica también que dentro de la sala existan sistemas que proporcionen las condiciones
ambientales idéneas para el funcionamiento del SMG; dichos sistemas consisten en equipos de
aire acondicionado y pueden incluir también ductos de ventilacion que proporcionan las

condiciones de humedad y temperatura en las cuales opera el equipo.

De forma analoga se realiz6 el mismo estudio para cada uno de los sitios. Con base en dichos
estudios se llegb a las siguientes conclusiones:

e Valle Verde, ubicado al poniente de la ciudad, ofrecera servicio a la colonia Real de
Cumbres.

e General Escobedo, ubicado al norte de la ciudad, ofreciendo servicio a Ciudad General
Escobedo y a Nueva Castilla.

e Los Reyes, ubicado en el extremo oriente de la ciudad, atendera a las poblaciones Monte
Cristal, Jardines de la Silla, Arboledas de San Roque, Xochimilco, Benito Juarez y
Coabhuila.

o El Barrial, al sur de la ciudad, para atender las poblaciones de El Cerrito y el Barrial.

e Brisas, ubicado al sureste de la ciudad, para dar servicio a las poblaciones de Las Jaras y
fraccionamiento El Batro; sin embargo, durante el estudio de campo se observé que
presenta muchos problemas de cobertura debidos a obstaculos geograficos que reducen
la linea de vista, y no proporciona cobertura en las zonas deseadas. Por lo que se opt6 por
no considerar dicho sitio y cubrir a estas zonas con la radio base mas cercana, en este

caso El Barrial.

Como se hace notar el sitio Brisas fue descartado, quedando sélo cuatro sitios en donde se

instalaran las radio bases. En la figura 4.8 se muestra la cobertura real de éstos.

Una vez terminados los estudios de campo, el siguiente paso es determinar por medio de
estudios de radio interferencia en cada uno de los cuatro sitios seleccionados, el ancho de
banda dentro del cual podra operar el SMG; esto a partir del ancho de banda asignado por la
Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL) al operador, el cual abarca desde los
3550 MHz hasta 3575 MHz.

ESTA TESIS NO SALL
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Cobetura final después
del estudio de campo
en las radio bases

de Monterrey

[4 5 W
s |

kilometers

Figura 4.8. Cobertura de las cuatro radio bases.
4.1.4. Estudios de radio interferencia

El estudio de radio interferencia se realiza, como se mencioné en el capitulo I, con ayuda de un

analizador de espectros, una antena direccional, amplificadores y cables de conexion.

Siguiendo el arreglo presentado en la de la figura 2.1, capitulo Il, se instala la antena en la torre
con una orientacién geografica de 0° y se conecta al amplificador por medio del cable, éste a su

vez se conecta al analizador de espectros. En el analizador de espectros se programa una
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ventana que muestre Unicamente el ancho de banda de interés (3550 MHz hasta 3575 MHz) y
se toman lecturas del comportamiento del espectro electromagnético, en busca de sistemas que

estén trabajando en dicho ancho de banda.

Debido a que la antena con la que se toman las lecturas tiene un patrén de radiacion de 60°, se
deben hacer 6 mediciones para obtener la informacién correspondiente a los 360° de cobertura,

en cada lectura se obtiene una imagen del comportamiento del espectro en cada sector.

En caso de encontrar algin sistema operando en el ancho de banda, automaticamente se

descartan las frecuencias en que éste opera.

Para el caso del sitio Los Reyes, en la primera medicién se encontré un sistema que opera

entre los 3560 y 3565 MHz, mientras que el resto del ancho de banda se encuentra libre.

La figura 4.9 muestra la primera lectura tomada en el sitio Los Reyes, con direcciéon hacia el

sector 1, en ella se observa que:

~ _Los Reyes Lectura Sector 1

Bahda
utilizada.por
otro sistema_

“Bandasde [ Bandasde
Guarda Guarda

== . o p S !
. 3550 13555 3560 : 3565 . 3570 L3575 |

Figura 4.9. Primera lectura del ancho de banda del sitio Los Reyes.
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o El centro de la medicién es de 3.5625 GHz (que es el centro del ancho de banda
analizado).

e El ancho de la ventana es de 30 MHz (25 MHz del ancho de banda y 2.5 MHz a cada
extremo de éste para observar el comportamiento del espectro electromagnético).

e Solo hay un sistema operando y se encuentra al centro del ancho de banda.

e Hay cuatro bandas de guarda, cada una de ellas tiene un ancho de 0.5 MHz. Estas
bandas nos ayudardn a prevenir interferencia con el sistema encontrado y con los
posibles sistemas que operen en los extremos de la banda asignada al operador.

e Hay dos intervalos de ancho de banda disponibles para el SMG; el primero comprende
de 3550.5 hasta 3559.5 MHz mientras que el segundo de 3565.5 hasta 3574.5 MHz.

Las lecturas de los sectores 2, 3 y 4 se presentan en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12. En éstas se
puede observar que dentro del ancho de banda asignado esta presente el mismo sistema
observado en el sector 1 (figura 4.9), sin embargo el nivel de potencia es menor con respecto a
dicha figura; de esta manera se concluye que el sistema encontrado estéa instalado en direccion

al sector 1.

.~ - Los Reyes Lectura Sector 2

Banda

_'Banda W - :
e ] utilizada por
utilizada por . i SR e
% otro sistema

ofro sistema;

pero fuera... - Bandas-de "
del ancho de Guarda

banda'de _
interés / ;

--Bandas de
Guarda

Figura 4.10. Segunda lectura del ancho de banda del sitio Los Reyes.
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-~ Los Reyes Lectura Sector 3

_E' b -::; |: e 0 ISR
RE CHm g 14 :E 54 o .}EF: ATRI 1
|

~-owo Bandas de ~Banda . .Bandasde -
Guarda - - utilizada por Guarda-

i o / \iotro sistema/ :

Mo a b Rk it
+ = ol S AR A P e POt e WA i AN P )

ses 370 . 376 | doe:

ENTE

Figura 4.11. Tercera lectura del ancho de banda del sitio Los Reyes.

cimsea ~rt =4 ~nno LOS Reyes Lectura Sector 4

ef -B.8 4B AT 18 4B BE.55 dBm paTAL
iR : - utilizada por : | CATARLD
Bandas de otro sistema Bandas de | STATES

. .Guarda danpemali

coGuarda o

Figura 4.12. Cuarta lectura del ancho de banda del sitio Los Reyes.
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Los sectores 5 y 6 no presentaron sefales de otros sistemas dentro de la banda de interés,
(figuras 4.13 y 4.14).

A BE RAT B4 . TR Los Reyes Lectura Sector 5

v r e T - 4 bx

A pesar de que no se observa otro sistema la banda debe quedar o
-4z libre, debido a que el SMG debe radiar en todas direcciones.

- Bandas de Banda Bandas de
: Guarda - utilizada por .. Guarda —

—>] > e
1 | | 1
i I o L ETEL
3 . SMPLR URLKE gt
{1 | . l CF]
it ol
; fanae
. 2
&
- L

Figura 4.13. Quinta lectura del ancho de banda del sitio Los Reyes.

Los Reyes Lectura Sector 6

7 A pesarde que no se observa otro sistema la banda debe quedar

~=° ~ libre, debido a que el SMG debe radiar en todas direcciones. CfT-L1G

Banda : ; : . i BLL
utilizada por i ' ; :
otro sistema;’ . o e 4 * bl e AnTH D
pero fuera Bandas de “_Bar(;da Bandas:.de A fp
: - utilizada por .
del ancho de Guarda Hhlizaca Bor . ... Guans;..

e - otro sistema =
banda de / NS : Sy e
NIEIES it icirvaititim il e vt s s vas R PR O it
T e ‘ 3 - ~ RALLS
L] 5 , d

FES Bk A8 kHz HEE

b

Figura 4.14. Sexta lectura del ancho de banda del sitio Los Reyes.
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Debido a que los requerimientos del operador exigen dar cobertura en todas las direcciones de
la radio base, no se puede ocupar el ancho de banda del sistema encontrado en las lecturas de

los sectores 1, 2, 3y 4; ya que causariamos interferencia con el sistema ya existente.

En la determinacion del ancho de banda disponible es importante considerar una banda de
guarda entre el SMG vy el resto de los sistemas. La banda de guarda ofrece un margen de
seguridad para evitar posibles interferencias en los limites del ancho de banda. Por experiencia

para el SMG, la banda de guarda apropiada es de 0.5 MHz.

De forma analoga se realizaron los estudios de radio interferencia en el resto de las radio

bases, sin encontrar en ellas rastro de sistemas trabajando en la banda de interés.

Una vez hechos los estudios de radio interferencia en los sitios y considerando la banda de
guarda, se concluye que el ancho de banda disponible para el SMG sera de 3550.5 a 3559.5
MHz y de 3565.5 a 3574.5 MHz, es decir, se tienen 18 MHz disponibles en total, divididos 9
MHz en la parte baja del ancho de banda y 9 MHz en la parte alta del mismo.

Una vez determinado el ancho de banda del SMG, se puede generar una tabla de saltos de
frecuencias haciendo uso de un software que aplica un algoritmo matematico al intervalo de

frecuencias en que se requiere trabajar.

El modelo del algoritmo es desconocido, pero el resultado de su aplicacion siempre sera una
tabla, en la cual las frecuencias tienen un espaciamiento de al menos 2 MHz entre cada fase,
(tabla 4.3), de tal forma que entre los PRs instalados en un sector cualquiera y los PRs
instalados en los sectores adyacentes no se presenten frecuencias consecutivas, las cuales

podrian generar problemas de interferencia en la radio base.

Fase Frecuencia
1 3551
2 3568
3 3555
4 3572
5 3559

Tabla 4.3. Saltos de frecuencias en el SMG. (Continua).
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Fase Frecuencia
6 3552
7 3569
8 3556
9 3573
10 3566
11 3553
12 3570
13 3557
14 3574
15 3567
16 3554
17 3571
18 3558

Tabla 4.3. Saltos de frecuencias en el SMG.

Con lo expuesto anteriormente se puede hacer la determinacién del equipo requerido en cada

uno de los sitios.
4.1.5. Determinacién de componentes de los SMG

Para la determinacién del equipo necesario en cada uno de los sitios, tomaremos los datos de

la tabla 4.4, proporcionada por el operador de servicio telefénico.

i f Lineas Lineas de ol Lineas Lineas de
Sitios f Sector por Sector | Datos (10%) Sitios ; Sector por Sector Datos (10%)
1 0 0 1 62 6
2 0 0 2 60 6
3 0 0 3 63 6
Valle Verde General Escobedo
4 0 0 4 63 6
5 218 22 5 126 13
6 282 28 6 126 13

Tabla 4.4. Demanda de lineas por sector para las radio bases. (Continaa).
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= Lineas Lineas de hee Lineas Lineas de
SiticS Sector por Sector | Datos (10%) S Sector por Sector Datos (10%)
1 100 10 1 125 13
2 250 25 2 20 2
3 100 10 3 112 11
Los Reyes El Barrial
4 200 20 4 173 17
5 100 10 5 60 6
6 200 20 6 95 10

Tabla 4.4. Demanda de lineas por sector para las radio bases.

Los elementos susceptibles de determinacion son: niimero de antenas en cada uno de los

sectores, el numero de UCPRs y el equipo miscelaneo (herrajes y cableado) de la instalacion.

De igual forma que la demanda de lineas, el operador de servicio telefénico proporciona los

datos de:

e Go8S, el cual debe ser del 1%.
e El tréfico en Erlangs que debe ser 0.07 Erlang/usuario.

e Ademas se debe considerar que la cantidad de usuarios con servicio de datos via
MODEM a 56 kbps es del 10% del total de lineas para cada sector.

Considerando lo anterior, para el caso de la radio base Los Reyes, la demanda de abonados

total es de 950 lineas, ver tabla 4.4.

Asi, para calcular el nimero de antenas que satisfagan las 100 lineas necesarias en el sector 1

de los Reyes, haremos uso de las tablas de Erlang B, tabla 4.5.
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Tomando en cuenta el 1% de GoS, y considerando que, como se dijo en el capitulo lll, cada
antena tiene 16 canales de transmision ADPCM (canales de 32 kbps), ademas que el 10% de
las lineas brindaran servicios de datos por MODEM (canales de 64 kbps), entonces, para el
sector 1, se calcula el nUmero de canales para satisfacer la demanda de 90 usuarios de voz y

10 usuarios de datos por MODEM. Para determinar el nimero de canales, se deben realizar los

calculos por separado, esto se realiza de la siguiente forma:

90 usuarios de voz x (0.07 Erlang / usuario) = 6.3 Erlangs

Con ayuda de las Tablas de Erlang se observa que no existe el valor de 6.3, por lo cual se toma

el valor inmediato superior que es 6.61, y que equivale a 13 canales aéreos capaces de

soportar 90 usuarios de servicio telefonico.

De igual manera se determina el nimero de canales de datos, obteniendo:

10 usuarios de datos x 0.07 Erlang/usuario = 0.7 Erlang
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G.Oous. | an ” _ Tl i e
Canales [0.005%|1.000%(2.000%[3.000%| [Ccanales|0.005%|1.000%]2.000%|3.000%
i 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.031 21 11.86012.840[14.040|14.890
@ 0.105 ] 0.153 | 0.223 | 0.282 22 12.630[13.650(14.900|15.780
3 0.349 [ 0.455 | 0.602 | 0.715 23 13.420[14.470|15.760|16.680
4 0.701 [ 0.869 | 1.090 | 1.260 24 14.200|15.30016.630|17.580
5 1.130 | 1.360 [ 1.660 | 1.880 25 14.997[16.125|17.505|18.483
6 1.620 | 1.910 [ 2.280 | 2.540 26 15.795|16.959|18.383|19.392
7 2.160 | 2.500 | 2.940 [ 3.250 2" 16.598|17.797|19.265[20.305
8 2.730 | 3.130 [ 3.630 | 3.990 28 17.406|18.640]20.150(21.220
9 3.333 | 3.783 | 4.345 | 4.748 29 18.220]19.490(21.040[22.140
10 3.961 | 4.461 | 5.084 | 5.529 30 19.030[20.340[21.930[23.060
11 4.610 | 5.160 | 5.842 | 6.328 3 19.850[21.190[22.830(23.990
12 5.279 5.876 6.610 7.140 32 20.680(122.050123.720]24.910
13 5.960 [ 6.610 | 7.400 | 7.970 33 21.505[22.909|24.626(25.844
14 6.660 7.350 8.200 8.800 34 22.336123.772125.529(26.776
15 7.380 | 8.110 | 9.010 | 9.650 35 23.169(24.638(26.435|27.711
16 8.100 [ 8.880 | 9.830 [10.510 36 24.006|25.507|27.340(28.650
T 8.834 | 9.652 |10.656|11.368 37 24.850/26.380[28.250[/29.590
18 9.578 [10.437111.491(12.238 38 25.690(27.250(129.170]30.530
19 10.331(11.230([12.333|13.115 39 26.530(28.130[30.080(31.470
20 11.092]12.031[13.180|14.000 40 27.380([29.010[31.000[32.410
Tabla 4.5. Tabla de Erlang B.
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Nuevamente basandose en la tabla de Erlang no existe el valor de 0.7 y se toma el valor

proximo mayor, que es 0.869, para este valor el nimero de canales aéreos es de 4.

De los resultados obtenidos se determina que para 90 usuarios de voz son necesarios 13

canales aéreos de 32 kbps y para 10 usuarios de datos son necesarios 4 canales de 64 kbps.

Para determinar el numero de los PRs que se utilizaran, se toman las siguientes

consideraciones:

¢ Cada PR cuenta con 16 canales aéreos de 32 kbps.

e Cada UFA puede configurarse para tomar uno o dos canales de 32 kbps.

Para realizar el calculo de los PRs se considera que los 4 canales de 64 kbps, calculados para
la demanda de datos, estan conformados por dos canales de 32 kbps cada uno, entonces los 4
canales de 64 kbps estaran representados por 8 canales de 32 kbps. Por lo tanto, el numero de
canales para un sector de 100 lineas es de 21 (8 canales para datos por MODEM y 13 canales

de voz). Lo cual indica que se deben instalar 2 PRs para el sector mencionado.

De manera similar se calculan el nimero de los PRs para el resto de los sectores, obteniendo |a
tabla 4.6.

Los Reyes

Sector Lineas PRs
1 100 2
2 250 3
3 100 2
4 200 3
5 100 2
6 200 3

Total 950 15

Tabla 4.6. Calculo del numero de los PRs para la radio base Los Reyes.

El siguiente paso es determinar el nimero de UCPRs necesarias para controlar la radio base.
Teniendo en cuenta que cada UCPR puede controlar un maximo de 8 PRs, se infiere que 2

controladores son suficientes para satisfacer la demanda del sitio.
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De manera analoga se calcula el nUmero de antenas y UCPRs para el resto de las radio bases,

mostradas en la tabla 4.7.

Los Reyes
A Altura .
Area|Zona| Num Orientacion| de |Inclinacion Cantidad|N9™Mer®| cantidad
de | de | de |Sector| y\ nética |PR's| dePR's | 2% | dePR |. .9¢ |de UCPR
serv.|serv.|UCPR. 9 [m] Lineas
1 350° 36 0° 4,8 2 100
16 2 50° 36 2.5° 18, 2,10 3 250 1
1 7 3 110° 36 2.5° 1, 11 2 100
4 170° 36 2.5° 3,17,13 3 200
17 5 230° 36 0 7,5 2 100 1
6 290° 36 0 6, 14, 16 3 200
Total 15 950 2
El Barrial
A Altura .
Area|Zona) Num Orientacién| de |Inclinacion Cantidad|NY™Mer| cantidad
de | de | de |Sector| . nética | PR's| dePR's | 2585 | dePR |, .9 |de UCPR
serv.|serv.|UCPR.. gnetic [m]s S Lineas
1 350° 30 0° 7,5 2 125
12 2 50° 30 0° 6 1 20 1
1 7 3 110° 30 0° 48 2 112
4 170° 30 0° 18, 2 2 173
13 5 230° 30 0° 1 1 60 1
6 290° 30 0° 3,17 2 95
Total 10 585 2
Valle verde
< Altura .
Area\Zona| Num Orientacion| de |Inclinacion Cantidad Numero Cantidad
de | de | de |Sector| v\ hética |PR's | de PR’ Fases | "4epr |..9% |de UCPR
serv.|serv.|UCPR. gnetica [m] S Lineas
1 350° 33 Q° - 0 0
2 50° 33 0° - 0 0
o o -
1 7 1 3 110 33 0 0 0 1
4 170° 33 0° - 0 0
5 230° 33 0° 4 8,12 3 218
6 290° 33 Q° 18,2, 10, 1 4 282
Total 7 500 1

Tabla 4.7. Calculo de antenas y UCPRs para todos los sitios. (Continua)
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General Escobedo
A Altura .
Area|Zona| Num Orientacion| de |Inclinacion Cantidad Numero Cantidad
de | de | de |Sector| \.  nética |PR's| dePR's | 2585 | gepr | .9¢ |geuUCPR
serv.|serv.|UCPR.. g [m]s Lineas
1 350° 33 0° 1 1 62
2 50° 33 0° 3 1 60
(o] (o]
1 7 8 3 110 33 2.5 7 1 63 1
4 170° 33 2.5° 6 1 63
5 230° 33 2.5° 4,8 2 126
6 290° 33 0 18, 2 2 126
Total 8 500 1

Tabla 4.7. Calculo de antenas y UCPRs para todos los sitios.

Consideraciones de configuraciéon

Después de hacer el calculo de los componentes se debe tomar en cuenta que las radio bases
deben tener una configuracién Gnica para cada UCPR. La forma de hacerlo es dando
parametros de numeracion a cada uno de ellos; los parametros personalizan los elementos de
la red (UCPRs) y sirve para evitar confusiones durante la configuracion de la radio base y de los

usuarios asignados a cada una. Estos valores obedecen a la region en que se instalan las radio
bases del SMG.

Para la region de Monterrey se deben definir los parametros de configuracion de las radio

bases, dichos parametros son: area de servicio, zona de servicio y namero de UCPR.

e Area de servicio, es un parametro que nos permite gestionar a todos los SMG a nivel
nacional, el valor usado para el pais es 1.

e Zona de servicio en que opera el SMG, se refiere a la region geografica especifica donde
se realizara el proyecto, varia de 1 a 128, y para la zona de Monterrey el valor es 7.

¢ Numero de UCPR, se refiere al elemento de red (UCPR) que proporcionara el servicio,

puede haber un maximo de 32 elementos por cada zona de servicio.

Enla Tabla 4.7 también se dan los parametros antes mencionados.
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4.2. Implementacion del sistema SMG

Después de hacer el calculo del equipamiento necesario para la instalacién de las radio bases,
lo siguiente es empezar con la instalacién en los sitios. Como un estudio de caso, se

ejemplificara el proceso de instalacion con la radio base Los Reyes.

Para proceder en la instalaciébn se tomaron en cuenta los resultados obtenidos de
equipamiento y la infraestructura con la que cuenta la radio base, de acuerdo al estudio de
campo, como se hizo referencia en el capitulo Il. De dicho estudio se consideraron los

siguientes puntos:

¢ Ubicacion de los equipos en la sala donde se instalaran.

¢ Ubicacion del suministro de energia eléctrica.

e Determinacion de las trayectorias de los cables de alimentacién y de transmision.
e Ubicacién de los puntos de proteccion.

o Determinacién de la altura de las antenas en la torre.

El primer paso a seguir es la instalacion del bastidor, mismo que permite la instalacién del

equipo UCPR asi como del SSG; posteriormente se describira la instalacion de las antenas.
4.2.1. Instalacion de la UCPR y del SSG

En general, el equipamiento de la central telefonica del SMG se instala en bastidores,
adaptados a los requerimientos especificos de instalacién de cada unidad y disefiados para
posibilitar la instalacién eficiente del equipamiento requerido en diferentes configuraciones del

sistema.

A manera de ejemplo presentaremos el procedimiento de montaje del bastidor ubicado en la

central Los Reyes.

La instalacién del equipo se lleva a cabo desde el frente del bastidor y los cables se conectan
a los paneles frontal y trasero de las unidades del equipo, segun corresponda. El panel
superior del bastidor tiene aperturas para el pasaje de cables que conectan al equipo instalado

en éste, figura 4.15.
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Figura 4.15. Bastidor del SMG.
El bastidor central soporta la instalacion del siguiente equipo:

a) Dos UCPRs que proporcionan la interfaz al siguiente equipo:

e Equipo de la central/estacion de base del operador: las conexiones a través de
las troncales E1 o a través del equipo de transmision E1 estandar, segin se
requiera.

e Hasta 16 PRs, dependiendo del nimero de abonados a distancia que deben ser
admitidos.

b) Un subsistema SSG, que comprende un receptor SPG y una UTG, utilizados para
proporcionar una referencia de temporizacion precisa para los componentes del SMG.
c) Sistema de ventilacion de aire, para la expulsion del flujo de aire caliente generado por

el equipo instalado.
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El procedimiento de instalacion del bastidor para el caso de la radio base Los Reyes es el

siguiente:

Se verifica que el espacio asignado para el bastidor cubra las necesidades de

dimensionamiento y ademas permita el acceso para servicio e instalacién del mismo.

En la parte inferior del bastidor se tienen cuatro ranuras para la fijacién de éste sobre la fila de
transmision (que es un espacio designado a los diferentes gabinetes del operador). Cada
ranura tiene un diametro de 3/8 de pulgada, en la figura 4.16 se ilustran las posiciones donde
se realizaran las perforaciones en el piso para la fijacién del bastidor. Una vez marcadas las
ranuras y haber verificado la distancia de ellas, se procedera a realizar las perforaciones vy fijar

el bastidor.

Vista superior del bastidor
[<> 15cm

(i 5

O —_—

\\
60 cm. Ranura de 3/8
de pulgada
O )
| |
| 62 cm. |
Tuerca
Detalle de fijacion del bastidor
Rondana

7| ————— Plancha del bastidor

Patas plasticas del
bastidor

\aq uetes/

Figura 4.16. Fijacion del bastidor al piso.
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Una vez fijado el bastidor en la parte inferior se procedera a fijar la escalerilla que lleva los

cables del bastidor hacia la escalerilla de la charola de cables.

La escalerilla se fijara con angulo de aluminio, el cual debera estar perforado en 4 puntos para
su mejor sujecion. Se utilizaran tornillos con rondanas planas y de presién, como se muestra
en la figura 4.17.

— Barra de tierras
de la fila de
transmisioén

Charola de
cables de la fila

de transmision N

Perforacion para

/——— conexion de tierras

| —— Cable conexiones

Cable de Tierras

ANNEANANY
ANERN) AN

S

Barra de tierras N
del bastidor

Panel de

“A—————73 alimentacion

\

Trayectoria
del cable de
tierra

Figura 4.17. Fijacién superior del bastidor.

En la figura 4.17 se observa también que se encuentra una barra de tierra debajo de la charola
de cables, en donde deberemos de encontrar espacio suficiente para poder instalar las

conexiones de tierra.

Los requerimientos de alimentacion para el bastidor son: una tensiéon nominal de -48 VCC y

un consumo de corriente maximo de 8 A.
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Instalacion de la UCPR

Se debe identificar la ubicacion de la UCPR en el bastidor del equipo designado (figura 4.15).
Y a su vez verificar que no esté alimentado. Se Inserta la UCPR en la posicion designada

desde el frente del bastidor, y se asegura la UCPR a los rieles del bastidor.

La informacion que se presenta proporciona los procedimientos de cableado para la
configuracioén del sistema. Todas las conexiones se llevan a cabo en el panel de conectores de
la UCPR al cual se accede desde el frente de la unidad. Los conectores, las terminales de

alimentacion y de proteccién de tierras se identifican en la figura 4.18.

Coneclores para
{ alimentacidn eléctrica

1 EJ ® @/
HY,
Tornillos © aio M .....
parala /.-' JB unuE iunnn-
uesta
e ® GND  © 4aypc® Alimentacion de PR

pii= 8
5

LY

Gestion  Conexion de PR

Figura 4.18. Panel de conectores de la UCPR.

— e
Moanepeanvoaan)
faasoan o

La tabla 4.8 muestra las caracteristicas del cableado necesario para las conexiones del panel
frontal.
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Funcién Tipo de conector en la UCPR | Puntos de conexion
Alimentacién Terminales de tornillo Alimentacién —48V
Tierra protectora Terminales de tornillo Tierra protectora

Entrada de datos y reloj

externo Hembra tipo D de 9 terminales | Fuente de reloj externo

Salida de datos y reloj Hembra tipo D de 9 terminales | Entrada de reloj y datos de otras UCPRs
Lineas E1 ala central local Macho tipo D de 25 terminales | Central local

Lineas E1 alos PRs Macho tipo D de 25 terminales | PRs

Lineas de alimentacion al PR | Moles 10 terminales PRs

Tabla 4.8. Cableado del panel frontal de la UCPR.

Los cables son encaminados por la parte lateral del bastidor hasta llegar a la parte posterior

del mismo, donde seran conectados a una caja de conexiones (figura 4.19).

Lineas de
sincronizacion
y reloj
provenientes
del SPG

Cajade
Conexion

Lineas
alimentacion
alas PR

Lineas E1's Lineas E1’s
a la central alas PR
telefonica 2

Figura 4.19. Vista posterior del bastidor.
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La finalidad de instalar la caja en la parte posterior es tener un facil acceso a la misma, asi
como dejar libre el espacio en la parte frontal del bastidor para permitir la instalacién de las dos

UCPRs necesarias en la radio base de Los Reyes y del sistema SSG.
Instalacion del SSG

Como ya se menciond, el SSG se compone de un SPG y de una UTG. Ambos se instalan en

el bastidor y se conectan de la siguiente manera:

El SPG cuenta con una antena que permite recibir la sefial proveniente de los satélites,
ademas de procesarla y enviar a la UTG dos sefiales fundamentales para su operacion: la
sefal de sincronia y la de reloj. La antena se instala en un lugar despejado para asegurar una

buena recepcién. En Los Reyes la instalacién se realizé sobre el techo del edificio, figura 4.20.

Figura 4.20. Instalacion de la antena del SPG.

La UTG recibe del SPG las sefiales de sincronia y de reloj, las procesa y envia a la UCPR los
datos necesarios para realizar el salto de frecuencia acorde a la sefial proveniente del satélite.
Esto a su vez sirve para cuando se tienen varias radio bases operando en zonas cercanas,
todas las UCPRs de cada radio base se sincronizan para realizar el salto de frecuencia al

mismo tiempo.
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Una vez instalados todos los elementos como se muestran en la figura 4.21, el bastidor se

conecta a la alimentacion eléctrica y se prueba que los elementos enciendan.

=! Panel de Interruptores

Equipo SPG

Equipo UTG

Figura 4.21. UCPRs y SSG instalados en el bastidor, Los Reyes.
4.2.2. Instalacion de los PRs

Los PRs se deben instalar sobre la torre de cada central. De acuerdo a los resultados
obtenidos durante el estudio de campo, dada la altura y la ocupacioén de la torre, podemos

instalar los PRs conforme a la tabla 4.7 para cada uno de los sitios.

Para el caso de Los Reyes, la altura de la torre es de 38 metros, y se sugiere una instalacion

de los PRs a 36 metros de altura, para lograr la mayor cobertura posible.

Cada PR se conecta a una interfaz de puerto de radio de la UCPR, la comunicacion se realiza

sobre un enlace E1 (2.048 Mbps). Esta interfaz usa dos pares trenzados, uno para la direccion
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de transmision y otro para la direccion de recepcion. El PR recibe la alimentaciéon de 80 volts

provista por un tercer par.

Como ya se menciond, los PRs necesitan de tres cables de pares trenzados cada uno, lo cual
hace que el numero de cables necesarios para la conexion sea muy grande; por esto, con el
fin de simplificar la instalacion de los PRs, se instala una caja de conexion en la torre (figura
4.22). La caja se conecta por medio de un solo cable que contiene los pares trenzados
necesarios para conectar a cada uno de los PRs con la caja de conexién en la UCPR. Para el
caso de Los Reyes, la instalacion de la caja de conexion se hace sobre una de las patas de la

torre a una altura de aproximadamente 35 metros.

Cajade
conexion
de los PRs

Cables de conexior

cada PR ;
Cable con los
Pares trenzados
\ provenientes
"\ | e |a UCPR
Figura 4.22. Caja de conexion en la torre.
De acuerdo a lo mencionado en el capitulo Ill, la instalacién de los PRs se realiza sobre

soportes H. Para el caso de Los Reyes el numero maximo de antenas en un sector es de 3
PRs, por lo que unicamente se requiere un soporte H para cada sector. La orientacion de
dichos soportes se hara conforme a la orientacion magnética por cada sector, segun la tabla
4.7.
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Como en el sitio de Los Reyes se requiere una cobertura de 360 grados, es indispensable
instalar seis soportes H, dispuestos en pares a una misma altura. Cada par de soportes en H
se sujeta a la torre por medio de un soporte adicional en T, como se muestra en la figura 4.23.

Cada soporte en T esta a 120° con respecto a los otros dos soportes.

Figura 4.23. Instalacién de los PRs para ofrecer cobertura de 360°.

Dependiendo de la necesidad de cada sector, se puede dirigir el haz principal de la antena por
debajo de la horizontal, dando a los PRs una inclinacion de hasta 18 grados (figura 4.24). Esta
inclinacion tiene dos aplicaciones principales: cuando se requiere limitar la cobertura o dirigir el
haz a usuarios demasiado cercanos y cuando se requiere reducir la energia radiada a las radio

bases cercanas, reduciendo asi la interferencia entre radio bases.
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Pogickyn normal

Haz inclinado

Figura 4.24. Efecto de la inclinacion del haz;

En el sitio de Los Reyes la inclinacién fue necesaria en los sectores 2, 3 y 4, debido a que se
requiere limitar la cobertura de la radio base so6lo en la zona conurbana de la Ciudad de

Monterrey.
La instalacion final de los PRs sobre las estructuras H se observa en las figuras 4.25 y 4.26.

De forma analoga se instalan las restantes radio bases, en todos los casos haciendo

referencia a la tabla 4.7.

Soporte
Soporte H \ de sujecion
instalado |
a 36

metros

Figura 4.25. Instalaciéon de las antenas en la torre de Los Reyes.
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PRs
_SoporteH B Conexiones
instalado 4 a tierra
a 36
metros

Figura 4.26. Soporte H instalado en la torre de Los Reyes.
4.3. Configuracién y pruebas de funcionalidad

Después de haber instalado el hardware del sistema, se necesita poner en funcionamiento
todos los elementos del SMG para que operen de manera conjunta. Por lo que se requiere
utilizar un sistema que gestion que permita la configuracion del SMG con las caracteristicas

especificas de cada radio base.

El Sistema de Gestion (SG) es un programa dedicado a la configuracion y supervision del SMG.
A través de este sistema se configura en cada UCPR existente en las radio bases, el numero
de frecuencias de operacion (ver tabla 4.3), el niUmero de PRs por sector, el nimero de enlaces
con la central telefénica y el niUmero de frecuencia con la cual cada PR comenzara a operar, asi

también, se dan de alta las UFAs que daran servicio a los usuarios.

103



CAPITULO IV. PLANEACION, IMPLEMENTACION Y PUESTA EN OPERACION

El SG es un software que es proporcionado por el proveedor. Es un programa que se maneja
en ambiente gréficos, lo que lo hace un sistema de facil manejo. Se instala en computadoras

que cumplen con los siguientes requerimientos:

e Pentium 4

e Disco duro de mas de 10 Gbytes
e Memoria de 250 Mbytes

e Tarjeta ethernet 10/100 baseT

e Sistema operativo windows 2000

e Service pack 4

El contar con el SG instalado en una computadora portatil, facilita el traslado para la
programaciéon de las radio bases y/o supervision de éstas. Para realizar la configuracion de

cada UCPR, la terminal se conecta con éste a través de una conexion de red.

La UCPR cuenta con una direccién de red de fabrica con la cual se realiza la interfaz con el SG.
Para ello se considera a la UCPR como una estacion de trabajo, ya que solo necesita una IP,
mascara de red y puerta de enlace, sin necesidad de configurarle algun dominio o grupo de
trabajo. Para realizar el enlace con alguna computadora, ésta debe de tener una IP que sea
compatible con la IP de la UCPR, es decir, que se encuentre dentro del mismo rango del tipo de

red que maneja la UCPR.

Al considerar a la UCPR como una estacion de trabajo, la conexion fisica con la computadora
que contiene al SG se realiza a través de un cable ethernet cruzado. De esta manera se

comienza la configuracién integral de los elementos del SMG.

Tomando como referencia los datos de equipamiento de la radio base Los Reyes, sabemos, de
la tabla 4.7, que ésta tiene una demanda de 950 lineas distribuidas a lo largo de 6 sectores. De
acuerdo a dicha tabla, debemos configurar los 15 PRs necesarios para cubrir la demanda de
lineas, y como sabemos, hay instalados 2 UCPRs. De este modo con el SG se programara a
cada UCPR los requerimientos necesarios. En la figura 4.27 se muestra la distribucion del

equipamiento para ambas UCPRs.

104



CAPITULO IV. PLANEACION, IMPLEMENTACION Y PUESTA EN OPERACION

Los Reyes
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Figura 4.27. Esquema de la programacion de la radio base Los Reyes.

La UCPR 1 queda declarada en el SG como el elemento de red nimero 16, a ésta se le
asignaran un total de 7 PRs. Con ayuda del SG, la distribucién de PRs quedara establecida por
sectores: para el sector 1 se declaran 2 PRs, que brindaran servicio a 100 usuarios; en el sector
2 se declaran 3 PRs, que brindaran servicio a 250 usuarios; finalmente en el sector 3 se
declaran 2 PRs, para proporcionar servicio a 100 usuarios. De forma analoga se programa la
UCPR 2, la cual proporciona el servicio a las 500 lineas restantes con 8 PRs, distribuidas en los

sectores 4,5y 6.

Contando con los datos necesarios, se comienza la configuracién del SMG. Con la ayuda del
sistema de gestion se lleva a cabo la captura de la tabla de frecuencias (ver tabla 4.3) en cada
UCPR, asi como la asignacion del numero de fase o frecuencia inicial de cada PR para realizar

el salto de frecuencia.

La figura 4.28 muestra la tabla de frecuencias programada en la UCPR. En la parte superior de
la figura se muestran las frecuencias en las cuales el SMG puede trabajar, las que se

encuentran sombreadas son las frecuencias de operacion del SMG. En la parte inferior de la
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figura se configuran las frecuencias de operacién, que estan ordenadas de acuerdo a la tabla
4.3.

| TZ Frequency Seq e H ! = t
| OffSex (0.5 MHZ) Freguency Labe) Number OF Salechad fraqumciw FDD L, ation
I LosHeves 12 = “i vz
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3440 3451 3462 3473 3484 3495 3506 3517 3528 3530 3550 3851 | 3572
3441 3452 3483 3474 3485 3496 3507 | 3518 2529 3540 | 3551 2582 | 3573
3442 3453 3464 | 3475 3485 3497 308 3518 3530 3541 | 3552  3IS63 | 3574
3443 | 3454 3485 | 3476 3487 3498 3500 3520 3531 @ 3542 3ISS3 3564 | 3575
3444 3455 3466 23477 2488 3499 3510 | 3521 3532 2543 | 3554 I56S

3445 | 3456 3467 3478 3480 3500 3511 | 3622 3533 3544 | 3SES 3566 1
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2 2563 13 574 26 18 50 52 |74 Il
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Figura 4.28. Tabla de frecuencias en el SG.

Una vez creada la tabla de frecuencias y tomando como referencia la UCPR 2, elemento 17 de
Los Reyes, se configuran los sectores, asi como de los PRs que perteneceran a dichos

sectores.

En la figura 4.29 se muestra una de las pantallas del SG a través de la cual se dan de alta los

sectores que pertenecen a la UCPR 2.

e SG
| System View Maagement Took Applcations Window Hep

ANPa 4 e :
== — | Identificacion
=l ﬁ Los m l_?, UCPR2 |&4—] de UCPR :ﬁEm

"."EIEI EI lﬂm _? 17
: = e
- ) { SInCron: . . ,
= jetas 4—— Reloj de sincronia
= 63 Sectores Crear sector No. 4 _,T_[

'3 ? T

Icono indicador
de sector creado

Numero de
sector

Figura 4.29. Pantalla del SG donde se crean los sectores.
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En la pantalla se muestran algunos elementos del SG: el identificador de la UCPR; el reloj de
sincronia, que hace enlace con los equipos GSS y la parte de lo sectores en donde se dan de
alta éstos. Para dar de alta a los sectores, se coloco el cursor del mouse en parte que indica
"sectores”, con el boton derecho del mouse se seleccioné esa opcion, apareciendo una leyenda
indicando “crear”. Seleccionada la opcién crear, aparecio el recuadro que se muestrea a la
derecha de la figura 4.29; en la pantalla en blanco se escribié el nimero de sector a crear y se
di6 “OK”. Inmediatamente aparecié un icono como se muestra en al parte izquierda de la misma

figura, indicando el sector que fue creado.

Siguiendo este mismo proceso se crean los sectores 5y 6 para la UCPR 2, y los sectores 1,2y
3 de la UCPR 1 de la radio base Los Reyes.

Después de haber sido creados los sectores, se crearon los PRs de cada sector. Para crear los
PRs se sigue el mismo proceso con el Mouse, como al crear los sectores, solamente que se

crean al hacer la seleccién en cada sector, ver figura 4.30.

e T

i — !‘:& =

| System view benogement Tods spplcations wndow e -
| T = [ Q‘ | Tree Location [LosRayssi?.

= & Los Reyes 17, UCPR 2
= 7£ Interfaz de red
i Enlaces E1

5Rcloj(si:nm)
oo Tax]etns'
= Sectores

artor 4

Teono:de PR |

" _ ok ]| cancel || _'f;f.-;fﬂJ‘

Figura 4.30. Declaracion de los PRs dentro del SG.

107



CAPITULO IV. PLANEACION, IMPLEMENTACION Y PUESTA EN OPERACION

En el recuadro derecho de la figura 4.30 se muestran los parametros que requiere un PR: el
numero de PR, el sector al cual corresponde, el nUmero de frecuencia a la cual comenzara a
realizar los saltos, el indicador visual que permite identificar el PR instalado en la torre y el

estado que permite alimentar el PR con su voltaje correspondiente.

Después de configurar la radio base en la parte de RF, se configuré en cada UCPR, la conexion
con la central telefébnica. En la parte de la central telefénica, los enlaces de E1s son
programados por el operador de servicio telefénico. Cada UCPR tiene una capacidad de enlace
de hasta 250 lineas por cada E1. De esta manera, al realizar la comunicacion entre la central
telefonica y la UCPR, se procedi6é a configurar los parametros requeridos para realizar los
enlaces. Para |a radio base Los Reyes sabemos que cuenta con 2 UCPRs, por lo que entonces

para cada UCPR se tendran 2 E1s para cubrir la demanda de 950 lineas.

La figura 4.31 muestra la parte de los enlaces E1s que se configuraron en la radio base Los

Reyes.

|$\fs12m Wew L\a'\agemenl: Tools pAppications Window  Help
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— =| =]

ﬂc‘LosReyes 17, UCPR 2
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configuracién de los
enlaces

&
B
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nee
g
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Figura 4.31. Enlaces creados por el SG.
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En la parte derecha se configura el nUmero de enlace, asi como el tipo de transmisién con la

central, en este caso digital.

El operador al programar los 2 E1s para cada UCPR, crea también los niumeros telefénicos que
daran servicio a través de su correspondiente UCPR. La linea teleféonica ademas de contar con
su numero de marcacion, cuenta con un nimero de correspondencia o puerto l6gico, el cual

ayuda para realizar los enlaces con las UFAs, ver tabla 4.9.

Numero de Numero
correspondencia telefonico
o puerto logico

1 81820720

2 81820721

3 81820722

4 81820723

246 81820966

247 81820967

248 81820968

249 81820969

250 81820970

Tabla 4.9. Numeros telefénicos y puertos I6gicos.

En la figura 4.32, (a) y (b), se muestra al SG con todos los componentes ya configurados que

representan la radio base Los Reyes, especificando cada uno de ellos.
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Figura 4.32. Configuracién de la UCPR de Los Reyes; (a) UCPR 1y (b) UCPR 2.

Después de haber configurado los elementos que componen a la radio base se realizé una
revision de funcionalidad de cada componente.
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4.3.1. Pruebas de funcionalidad

Para el caso de los PRs, se dejaron todas las antenas apagadas, a excepcion del PR 1, con el
fin de verificar que dicho PR contara con alimentacion eléctrica y con comunicacién a la UCPR,
esto se comprueba observando que el icono que representa el PR cambie de color, de rojo a
verde, lo cual significa que el PR se encuentra energizado y con comunicaciéon a la UCPR. Por
otra parte, para el mismo PR se verifica también que la ubicacion configurada dentro del SG
(ubicacion por sector) corresponda a la ubicacioén fisica del PR, colocado en la torre. Lo anterior
se lleva a cabo realizando una inspeccién visual en la torre, observando el destello de un led
colocado en la parte inferior del PR. Este procedimiento se realiza en cada uno de los PRs en el

sitio.

Para el caso de Los Reyes al realizar la verificacion en la UCPR 1, se encontré que el PR No. 7
ubicado en el sector 3 no correspondia a dicho sector, el PR cuyo led destellaba correspondia
al PR No. 1 del sector 4, el cual deberia ser controlado por la UCPR No. 2. En este caso se
determiné que el cableado del PR No. 7 se encontraba con una trayectoria errénea, por lo que
hubo que corregir dicha trayectoria, y de esta manera verificar la correcta correspondencia

tanto fisica como de configuracién.

Comprobando que la ubicacion de cada PR concuerde con la configuracion declarada en el SG
y correspondan con los datos de equipamiento que se estimd, lo siguiente es llevar a cabo las

pruebas de radiacion.
4.3.2. Pruebas de radiacion

Con las UCPRs y PRs configuradas y en operacion, para la radio base Los Reyes, se realizaron
las pruebas de radiacion, es decir, las pruebas. que determinaron el indice minimo de sefal

recibida para cada sector de la radio base.

Para realizar las pruebas de radiaciéon se visitd cada una de las colonias a las cuales se
brindara el servicio por parte de la radio base Los Reyes, y de esta manera poder obtener
mediciones de radiacién con base en el RSS por cada sector de la radio base, para asegurar la

comunicacion y cobertura entre las mismas.
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En las pruebas de radiacion se necesitd contar con una terminal de configuracion manual
(TCM). Este equipo es un pequefio sistema portatil, que permite realizar la conexiéon y
configuracion de las UFAs, a su vez, permite obtener los valores de RSS. En la figura 4.33 se

muestra una TCM.

Botones de
configuracion
de la UFA

Figura 4.33. Terminal de configuracion manual.

La configuraciéon de la UFA se lleva acabo conectando el cable serial DB9 macho de la TCM al
DB9 hembra de la UFA, a su vez, ésta debe estar energizada al conectarse a la UCP, de

manera que la TCM obtenga informacién con la cual asegura la comunicacion con la UFA.

Una vez teniendo comunicacién entre la UFA y la TCM, se pueden configurar los parametros
operacionales con los cuales la UFA tendra comunicacion con la radio base, dichos parametros

son:

1. La tabla de frecuencias. Esta debe ser la misma que se encuentra configurada en la
radio base asignada a esa zona. La tabla de frecuencias es descargada directamente
desde la TCM almacenandose en la UFA, de manera que se comunique con los PRs del

sector.
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2. Parametros de identificacion. Se refiere a los parametros de identificacion con la radio
base (area de servicio, zona de servicio y numero de UCPR). Esto se realiza teniendo
en cuenta los datos de la tabla 4.7, para el sitio de Los Reyes su correspondiente area
de servicio es la nUmero 1, la zona de servicio es la nimero 7 y los correspondientes
numeros de UCPRs asignados a la radio base Los Reyes son los 16 y 17; datos que
fueron ingresados desde la TCM a la UFA.

3. Numero de UFA. A cada UFA se le asigna un namero diferente, esto con el fin de
identificar a cada una de ellas y relacionarlas con el usuario, a su vez, permite relacionar
la UFA con la central telefonica, ya que el nUmero que se asigne a la UFA tendra
correspondencia con el nUmero de puerto légico que el operador programa en la central

(ver tabla 4.9). Para el caso de las pruebas, se le asigna el nimero 1 a la UFA.

Para llevar acabo la configuracion de los parametros operacionales dentro de la UFA, se debe

realizar los siguientes pasos en la TCM.

1. El primer Menu que aparece en el display de la TCM es el Menu Principal. Las flechas de
la TCM se utilizan para mover el cursor de posicion, éste se debe mover a la opcion 1
(instalacién de UFA) y aceptar.

Menu Principal

1. Instalacion de UFA
2. Obtener Tabla de Frec. 1
3. TCM Setup

Frec. 1= 3551, 3558, 18

2. Mover el cursor a la opcion 1 (Configuracion de la UFA) y aceptar.

Menu de Instalacion de UFA

1. Configuracion de la UFA.
2. Prueba de conexién aérea.

3. Menu Principal.
Frec. 1= 3551, 3558, 18
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3. Mover el cursor el la opcion 1 (Parametros de la UFA) y aceptar.

Menul de Configuracion de la UFA

1. Parametros de la UFA
2. Envio de tabla de frec. A la UFA
3. Reset ala UFA

4. Regresar
5. Menu Principal
Frec. 1= 3551, 3558, 18

4. Dentro de los parametros de la UFA, se debe colocar los parametros operacionales de la

radio base Los Reyes.

Menl de Parametros de la UFA

Area de \ Ndmero de UFA |« Namero de
Servicio 0001 UFA de
prueba

Identificacion del sitio

AS ZS UCPR
1 007 17
Numero de la UCPR

0 2 3 4 . 5 6 7 8 97 correspondiente a los
sectores en los
Zonade |] cuales se realizaran
Servicio Salvar y regresar pruebas
Regresar

5. Después de colocar los valores correspondientes, se posiciona el cursor en “salvar y
regresar” y se acepta, con esto nos regresara al menu de configuracion de la UFA. Toda

la informacion se quedara almacenada en la UFA.

Después de cargar los parametros operacionales de la radio base Los Reyes, se debe de

descargar la tabla de frecuencias a la UFA.
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6. Estando en el menu de “Configuracion de la UFA*®, se posiciona el cursor en la opcion 2

(Envio de tabla de frec. a la UFA) y se acepta.

Menu de Configuracion de la UFA

1. Parametros de la UFA
2. Envio de tabla de frec. ala UFA
3. Reset ala UFA

Tabla de frecuencias ern
la TCM. Indica primera
frecuencia, ultima
frecuencia, numero de
frecuencias en la tabla

6. Regresar
8. Menu Principal
Frec. 1= 3551, 3558, 18

Después de descargar la tabla de frecuencias a la UFA, se posiciona el cursor en la
opcidn 6 (regresar) y se acepta, con esto nos regresara al menu de instalacion de la
UFA.

7. Estando en el menu de “Instalacién de la UFA”, se posiciona el cursor en la opcion 2

(prueba de conexién aérea) y se acepta.

Menu de Instalaciéon de la UFA

1. Configuracién de la UFA
2. Prueba de conexion aérea

3. Menu Principal
Frec. 1= 3551, 3558, 18

Después de aceptar la opcion, la UFA entra en un modo llamado “modo extendido”. En este
modo la UFA lleva a cabo un analisis inicial del espectro de acuerdo con sus parametros
operacionales, para identificar los PRs cuyas transmisiones pueden recibirse desde la radio

base de Los Reyes.

Después de que completd el analisis de modo extendido, la UFA se conecta al modo de “rango
de barrido”. En este modo, la UFA selecciona automaticamente un PR. Con esto, la UFA

comienza una sesion corta de comunicacion con cada uno de los PRs y selecciona el enlace de
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mejor calidad, entonces se sincroniza con el PR seleccionado y transmite un mensaje de
operacién por primera vez a la UCPR. En respuesta, la UFA recibe de los PRs el parametro de
RSS vy el nivel de ruido. En el display de la TCM apareceran los valores de ruido y RSS de la

siguiente forma:

X ] Ndmero de
Prueba Aérea de la UFA:|0001 UEA.
Estado del enlace Evaluacioén del . .
) Distancia de la
Enlazada Enlace: UFA a la radio
Registrada Radio: 5450 base
RSS: -85 dBm Qfg
/Jup“nk: Pobre _#A/’ Ruido durante
Valor de RSS || Downlink: Pobre Ruido: 0.0% el enlace
Regresar
Menu principal

Los valores que se despliegan en la TCM, son valores obtenidos en la poblacion Monte Cristal,

dicha poblacion, se encuentra a 5.4 km de distancia de la radio base de Los Reyes.

Se colocé la UFA en un tubo de aproximadamente 6 metros de altura, para poder lograr una

mejor linea de vista y obtener los valores aceptables de RSS.

De igual manera, se realizaron visitas a cada una de las 14 colonias, y habiendo programado
sus respectivos parametros a las UFAs de prueba, se obtuvieron los niveles de RSS para cada

una de las éstas, como se muestra en la tabla 4.10.

Distancia maxima Valor RSS
Colonias
(km) obtenido (dBm)
1 | Real de Cumbres 2.56 -63
2 | Monte Cristal 5.40 -85
3 | Cerrito 2.69 -64
4 | Barrial 4.7 -68
5 |Las Jaras 5.87 -70

Tabla 4.10. Niveles de RSS por colonia. (Continta)
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Colonias Distancia maxima Valor RSS
{km) obtenido (dBm)
6 | El Batro 3.82 -62
7 | Jardines de la Silla 4.95 -71
8 | Coahuila 3.13 -60
9 | Arboledas de San Roque 5.74 -83
10 | General Escobedo 4.02 -69
11 | Nueva Castilla 5.05 -72
12 | Benito Juarez 6.03 =71
13 | Xochimilco 3.1 -64
14 | Los Rodriguez 3.88 -86

Tabla 4.10. Niveles de RSS por colonia.

Después de obtener los patrones de radiaciéon por colonias con ayuda de la TCM, se realiza
una comparacién con los patrones de radiacion de referencia tedricos, a las diferentes
distancias en que se pueden encontrar las colonias de nuestro interés. La tabla 4.11 muestra

los valores de RSS teoricos de acuerdo a la distancia.

Referencia de patrones de radiacién de RSS
Distancia Valor tedrico de RSS (dBm) | Valor minimo de RSS (dBm)
Menor de 2 km de -38 a —58 >-68
De2 a4 km de -58 a —64 >-74
De 4 a8 km de -64 a-70 >-79
De 8a 16 km de-70a 76 >-84
Mayor de 16 km de -76 2 -82 >-85

Tabla 4.11. Valores teoricos de RSS.

Como se observa el la tabla 4.10, en el Fraccionarniento Monte Cristal se obtuvo un valor de
-85 dBm, valor que esta fuera del rango tedrico de operacion; lo anterior se debe a que la zona
entre la radio base de Los Reyes y dicho fraccionamiento es una zona boscosa, con arboles de
aproximadamente 8 metros de altura, lo que ocasiona que el nivel minimo de sefial recibida
exceda los valores esperados. Por lo anterior, en este caso se analizé el numero de lineas que
deben de ser cubiertas en esta zona, para determinar si es factible dejar fuera de servicio esa

area o encontrar una solucién para dar servicio a la poblacion.
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Se determindé que no se puede dejar fuera de servicio el area de Monte Cristal, ya que el
operador necesita brindar servicio a por lo menos 200 usuarios; por lo que la opcién mas viable
es la de aumentar la altura de instalacién de las UFAs, por lo menos de 8 metros a nivel del
piso, para poder librar la altura de la zona boscosa. En la figura 4.34 se presenta situacion
descrita anteriormente.

’ -.‘L‘ ‘-._‘\

| Zona de arboles altos @"'\ UFA direccionada

| entre la radio base y | hacia la radio base
la UFA ~ | Los Reyes, sector 4

Figura 4.34. Pruebas de radiacion de RSS en Monte Cristal.

Casos similares se presentaron en las colonias de Arboledas de San Roque, cubierta por la
radio base de Los Reyes, y Los Rodriguez, que tiene cobertura por la radio base del Barrial. El
procedimiento que se realizé para estas colonias fue el mismo que en Monte Cristal, colocando
las UFAs a la altura necesaria para que exista linea de vista, y se asegure el servicio en dichas

colonias.
4.3.3. Puesta en servicio y operacion del SMG

Con los resultados de las pruebas de radiacion se aseguré la cobertura para cada una de las

colonias a las cuales brindan cobertura las 4 radio bases.
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La puesta en servicio del SMG se concluye realizando la instalacion de las UFAs en cada una

de las viviendas de los usuarios.

Instalacion de la UFA

Después de que el abonado hace su solicitud de servicio telefénico, el operador proporciond la

ubicacion de cada uno de los usuarios a los cuales se les proporciond el servicio telefonico.

Para realizar la instalacion de una UFA, ya estando en el domicilio del cliente, se realizaron los

siguientes pasos:

L=

Se colocé la UFA en el mastil de 6 m, asegurandose que no tuviera movimiento alguno.
Se energizo la UFA con la UCP para hacer la prueba de recepcion.

Se conecto la TCM a la UFA, asegurandose que encienda.

Se configurd la UFA de acuerdo al numero de usuario al que se le brinde el servicio, asi
también, se configura el area de servicio, zona de servicio y el nimero de elemento de
réd asignado.

Se levanté el mastil y se orientd la UFA en direccion a los PRs (en direccién a la torre).
Después de que la UFA se enlaza con algun PR, se obtiene el valor de RSS y se
compara con el obtenido durante pruebas de radiacion, para encontrar un valor
aceptable de RSS, y sefialar la posicion donde se instalara el mastil con la UFA.

Se desconecta la alimentacion de prueba y se conecta la UFA con un nuevo cable de 4
hilos con forro especial para exteriores, que servira para la instalacion final. Dos de los
cables sirven de alimentacion a la UFA y en los otros dos se recibe el tono de invitacion
a marcar.

Se empotré el mastil en la pared para evitar que la UFA tenga algin movimiento,

asegurandose que el cable que esta conectado a la UFA no sufra dafio. Figura 4.35.
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| Mastil empotrado a la
pared de la casa

Figura 4.35. Instalacion de la UFA.

8. El otro extremo del cable para exteriores, se introduce a la casa por alguna ranura
realizada al momento de la instalacion.
9. Dentro de la casa se instala la UCP, figura 4.36, tomando en cuenta:
i. No debe colocarse en lugares humedos.
ii. Debe ser accesible para el instalador.
iii. Que exista un tomacorriente cerca.
10. El extremo del cable que se introdujo a la casa se conecta a la UCP, un par de hilos en
la parte de alimentacion para la UFA y los otros dos hilos en la parte del servicio
telefonico.

11. Se conecto el aparato telefénico a la UCP.
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U
Conexiones de
alimentacién y al
teléfono

Figura 4.36. Instalacion de la UPC.

Al terminar la parte de instalacién se debe verificar que la UFA ha comenzado su servicio
operacional entrando a modo de seguimiento. En este modo, la UFA sigue las sefiales emitidas
por los PRs en el area de servicio para mantener la sincronizacion; esto se puede comprobar a

través del sistema de gestion, ya que cambia de color de un estado no instalado a un estado
instalado, ver figura 4.37.

| sten Vo tcopwer Tock i Estadode || Usli:s?e(rzrzzas:rgllgl
” 4_ “?_ﬁ Jﬁ!J seguinmienin instalada

=, Los Reyes 17, UCPR 2
£ 22 Interfaz de red
Enlaces E1
: - e El-1 /
@ i NUMERO|CREADA | ESTADO |
. @ Reloj (sincronia) : Instalada
=1 i Tarjetas Instalads
= F Sector 4 =T IRE
iﬁgﬁ No Instalada
CEPR2, No Instalada
~§* PR3 ardi No Instalada
1M Sectok 5 eﬁlzgdfoﬂ?a i
| 4@ UFA Falla
. & PR4 radio base

Figura 4.37. Estado de seguimiento de la UFA.
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En el SG se representan los estados en diferentes colores, siendo azul el estado de no
instalada, verde el estado de UFA instalada y en funcionamiento, y rojo el estado de pérdida de

comunicacion con los PRs.

Una vez establecido el estado de seguimiento, se descuelga el teléfono indicando la intencion
de hacer una llamada, obligando a la UFA a entrar en el modo activo. En este modo, la UFA
solicita al PR que se le asigne una ranura aérea de tiempo libre y aceptara las acciones del
abonado solamente después que se ha asignado la ranura de tiempo necesaria, ver figura 4.38.

Si no hay ranura de tiempo disponible, el abonado recibe el tono de congestion.

Numero Valor de RSS
de UFA en la UFA

Denema [ wessgal [ i
Ranura =
aérea del
PR

Ensbled Unlocked  30°C Single OK |
LT LA L L L L R L) e

Figura 4.38. Estado activo de la UFA.

En el modo activo, la UFA puede comunicarse a través del enlace RF. Después de terminar el
enlace, la UFA permanece en el modo activo aproximadamente 3 milisegundos (este intervalo

de tiempo se llama tiempo de arrepentimiento) y entonces regresa al modo de seguimiento.
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Al comprobar que ya se asigné una ranura aérea a la UFA el operador habilita el numero

telefonico que le corresponde a esa UFA.

Se verifico que la UFA recibiera el tono de invitacion a marcar, se realizaron llamadas entrantes
y salientes, y se probo que los servicios digitales que proporciona el operador desde la central
telefonica, tales como: llamada en espera, conferencia entre tres personas, identificador de

llamadas, enrutamiento, etc. los realice el SMG sin problemas.

Se siguié el mismo procedimiento para la instalacion de cada UFA, tres meses después de la

instalacion de las radio bases se tiene una instalacion de UFAs como se muestra en la tabla

4.12.

=4 Demanda : Demanda 1
Sitios Sector h Lineas Sitios Sector . Lineas

delineas | jhstaladas delineas | instaladas
por sector por sector

1 0 0 1 62 20

2 0 0 2 60 10

3 0 0 3 63 30

Valle Verde General Escobedo!

4 0 0 4 63 10

5 218 180 5 126 50

6 282 195 6 126 30

L Demanda . Demanda .

por sector instaladas por sector instaladas

1 100 20 1 125 19

2 250 132 2 20 6

3 100 74 3 112 27

Los Reyes El Barrial

4 200 190 4 173 30

5 100 a7 5 60 10

6 200 23 6 a5 15

Tabla 4.12. Instalacion de UFAs.

Hasta este punto se concluyen los procesos de instalacion por parte del proveedor. El operador

de servicio telefonico sera el encargado de continuar con la instalacion de las UFAs restantes.
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Finalmente se pueden presentar los resultados obtenidos en cada una de las etapas de

ejecucion del SMG y determinar a partir de ellos las conclusiones pertinentes.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultados

Mediante la implementacion del Sistema Multi-Ganancia se logr6 dar cobertura a la
demanda de servicio telefénico en el area conurbana de la Ciudad de Monterrey, logrando
con esto cumplir con el objetivo del trabajo de tesis: dar solucién a las necesidades de
servicio telefénico de la ciudad de Monterrey mediante un sistema de telefonia inaldmbrica

fija.

Con base en los estudios de campo realizados, se determiné que se necesitaban cuatro

radio bases para poder satisfacer la demanda de todo el proyecto.

Durante los estudios de radio interferencia se determiné el ancho de banda en que operaria
el sistema; se observd que sélo se podrian usar 18 de los 25 MHz disponibles en el ancho

de banda y se calculd la tabla de salto de frecuencias 6ptima para el sistema.

El SMG fue instalado en las radio bases: El Barrial, General Escobedo, Los Reyes y Valle
Verde; con una capacidad de manejar 2,535 lineas telefénicas, de las cuales el 10% se

destinaron para ofrecer servicio de datos por MODEM.

Fue necesario realizar pruebas en cada una de las radio bases para corroborar el buen
funcionamiento de los equipos, durante esta etapa se encontraron algunos problemas en el
cableado de los PRs, mismos que fueron resueltos sin mayores dificultades. De igual forma
fue necesario realizar una adecuada programacion de los equipos con el sistema de gestion,
para evitar traslapes en el salto de frecuencias. El resultado de este proceso es la de dejar

todas las radio bases operando adecuadamente.
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Podemos concluir que el Sistema Multi-Ganancia de telefonia inalambrica fija brinda el
servicio de forma eficiente para las colonias: Real de Cumbres, Fraccionamiento Monte
Cristal, El Cerrito, El Barrial, Las Jaras, E| Batro, Jardines de la Silla, Coahuila, Arboledas de
San Roque, General Escobedo, Nueva Castilla, Benito Juarez, Xochimilco y Los Rodriguez.
Ademas, se cubrid la expectativa de tiempo de instalacion, ya que en promedio cada radio
base se instalé en una semana; lo cual de haberse realizado por medio de la tecnologia

tradicional de alambre de cobre hubiese requerido de varios meses.

Conclusiones

El SMG satisfizo la demanda para las colonias arriba mencionadas, sin que se presentaran
mayores problemas de interferencia con otros sistemas que se encuentran operando en la

ciudad de Monterrey.

En la instalacion de los componentes del sistema se utilizd la infraestructura que el
operador del servicio telefénico tenia en dicha ciudad, de este modo se pudo cubrir de

forma rapida y a un bajo costo la demanda de comunicaciones.

El SMG tiene una gran versatilidad que permite usarlo en areas rurales, conurbanas e

incluso urbanas, garantizando con ello siempre la cobertura del servicio.

Se requiere que en todos los casos las UFAs se instalen con linea de vista a la radio base,

ya que ésta es condicidn necesaria para el buen funcionamiento del sistema.

A pesar de que el equipo tiene un costo de instalacidbn que podria considerarse alto, su
rapida instalacion compensa la inversion, pues ofrece una mayor competitividad ante otras

tecnologias.

El éxito obtenido con el SMG para cubrir la demanda de servicio telefénico en la ciudad de
Monterrey permite establecer que el uso de esta tecnologia tiene un futuro prometedor, dada
la carencia del servicio telefénico en muchas poblaciones y comunidades del pais; carencia
que debido al tiempo y el costo que implicaria satisfacerla con la tecnologia tradicional, por

medio de alambre de cobre, ofrece una gran expectativa para el SMG.

126



RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Finalmente podemos concluir que proyectos de este tipo se pueden realizar gracias a la
formacion académica que brinda la Universidad Nacional Autbnoma de México, con materias

impartidas a lo largo de la carrera.
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APENDICE A. TABLAS DE ERLANG B

Y: Trafico por linea: 0.07 Erlang.

P: 1%.

n: es el numero de canales.

G.C:.S...__ 0.001% | 0.002% | 0.003% | 0.005% | 1.0% | 20% | 3.0% | 50%
1 0.001 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.031 | 0.053
2 0.046 | 0065 | 0.081 | 0105 | 0.153 | 0.223 | 0.282 | 0.381
3 0.194 | 0249 | 0289 | 0.349 | 0455 | 0.602 | 0715 | 0.899
4 0439 | 0535 | 0602 | 0.701 | 0.869 | 1.090 | 1.260 | 1.520
5 0762 | 0900 | 0.994 | 1.130 | 1.360 | 1.660 | 1.880 | 2.220
6 1.150 1330 | 1450 | 1.620 | 1.910 | 2280 | 2.540 | 2.960
7 1.580 1800 | 1.950 | 2.160 | 2.500 | 2.940 | 3.250 | 3.740
8 2050 | 2310 | 2480 | 2730 | 3.430 | 3.630 | 3.990 | 4.540
9 2557 | 2.855 | 3.053 | 3.333 | 3.783 | 4.345 | 4748 | 5370
10 3092 | 3427 | 3648 | 3961 | 4461 | 5084 | 5529 | 6216
11 3.651 4022 | 4266 | 4610 | 5160 | 5.842 | 6.328 | 7.076
12 4.231 4637 | 4904 | 5279 | 5876 | 6.610 | 7.140 | 7.950
13 4.831 5270 | 5559 | 5960 | 6.610 | 7.400 | 7.970 | 8.830
14 5450 | 5920 | 6.230 | 6.660 | 7.350 | 8.200 | 8.800 | 9.730
15 6.080 | 6580 | 6.910 | 7.380 | 8110 | 9.010 | 9.650 | 10.630
16 6720 | 7260 | 7.610 | 8100 | 8.880 | 9.830 | 10.510 | 11.540
17 7.378 | 7.946 | 8316 | 8.834 | 9.652 | 10.656 | 11.368 | 12.461
18 8.046 | 8644 | 9.034 | 9578 | 10.437 | 11.491 | 12.238 | 13.385
19 8724 | 9351 | 9761 | 10.331 | 11.230 | 12.333 | 13.115 | 14.315
20 9411 | 10.068 | 10.496 | 11.092 | 12.031 | 13.180 | 14.000 | 15.250
21 10108 | 10.793 | 11.239 | 11.860 | 12.840 | 14.040 | 14.890 | 16.190
22 | 10.810 | 11.530 | 11.990 | 12.630 | 13.650 | 14.900 | 15.780 | 17.130
23 | 11520 | 12.260 | 12.750 | 13.420 | 14.470 | 15.760 | 16.680 | 18.080
24 | 12240 | 13.010 | 13.510 | 14.200 | 15.300 | 16.630 | 17.580 | 19.030
25 | 12969 | 13.763 | 14.279 | 14.997 | 16.125 | 17.505 | 18.483 | 19.985
26 | 13701 | 14.522 | 15.054 | 15.795 | 16.959 | 18.383 | 19.392 | 20.943
27 | 14439 | 15285 | 15.835 16.598 | 17.797 | 19.265 | 20.305 | 21.904
28 | 15182 | 16.054 | 16.620 | 17.406 | 18.640 | 20.150 | 21.220 | 22.870
29 | 15.930 | 16.828 | 17.410 | 18.220 | 19.490 | 21.040 | 22.140 | 23.830
30 | 16.680 | 17.610 | 18.200 | 19.030 | 20.340 | 21.930 | 23.060 | 24.800
31 17440 | 18.390 [ 19.000 | 19.850 | 21.190 | 22.830 | 23.990 | 25.770
32 | 18200 | 19.180 | 19.800 | 20.680 | 22.050 | 23.720 | 24.910 | 26.750
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S35 0001% | 0.002% | 0.003% | 0.005% | 10% | 20% | 30% | 50
33 | 18.872 | 19.966 | 20611 | 21505 | 22.909 | 24.626
34| 10743 | 20761 | 21421 | 22.336 | 28.772 | 25529

35 20.517 21.559 22.234 | 23.169 | 24.638 | 26.435
36 21.296 22.361 23.050 | 24.006 | 25.507 | 27.340
34 22.078 23.166 23.870 | 24.850 | 26.380 | 28.250
38 22.860 23.970 24.690 | 25.690 | 27.250 | 29.170
39 23.650 24.780 25.520 | 26.530 | 28.130 | 30.080
40 24.440 25.600 26.350 | 27.380 | 29.010 | 31.000
41 25.239 26.416 27177 | 28.232 | 29.888 | 31.916
42 26.037 27.235 28.010 | 29.085 | 30.771 | 32.836
43 26.837 28.057 28.846 | 29.940 | 31.656 | 33.758
44 27.641 28.882 29.684 | 30.797 | 32.543 | 34.680
45 28.447 29.708 30.525 | 31.660 | 33.430 | 35.610
46 29.250 30.540 31.370 | 32.520 | 34.320 | 36.530
47 30.070 31.370 32.210 | 33.380 | 35.210 | 37.460
48 30.880 32.200 33.060 | 34.250 | 36.110 | 38.390
49 31.694 33.039 33.908 | 35.113 | 37.004 | 39.323
50 32.512 33.876 34.759 | 35.982 | 37.901 | 40.255
51 33.332 34.716 35.611 | 36.852 | 38.800 | 41.189
52 34.153 35.558 36.466 | 37.724 | 39.700 | 42.120
53 34.977 36.401 37.322 | 38.600 | 40.600 | 43.060
54 35.800 37.250 38.180 | 39.470 | 41.500 | 44.000
95 36.630 38.090 39.040 | 40.350 | 42.410 | 44.940
56 37.460 38.940 39.900 | 41.230 | 43.310 | 45.880
57 38.291 39.793 40.763 | 42.109 | 44.222 | 46.816
58 39.124 40.645 41.628 | 42.990 | 45.130 | 47.758
59 39.959 41.498 42493 | 43.873 | 46.039 | 48.700
60 40.795 42.353 43.360 | 44.757 | 46.950 | 49.640
61 41.633 43.210 44.229 | 45.640 | 47.860 | 50.590
62 42.470 44.070 45.100 | 46.530 | 48.770 | 51.530
63 43.310 44.930 45.970 | 47.420 | 49.690 | 52.480
64 44.160 45.790 46.840 | 48.300 | 50.600 | 53.430
65 45.000 46.650 47.716 | 49.195 | 51.518 | 54.376
66 45.845 47.513 48.591 | 50.086 | 52.435 | 55.325
s 46.691 48.378 49.467 | 50.978 | 53.353 | 56.275
68 47.540 49.243 50.345 | 51.872 | 54.272 | 57.230
69 48.389 50.110 51.223 | 52.770 | 55.190 | 58.180
70 49.240 50.980 52.100 | 53.660 | 56.110 | 59.130
71 50.090 51.850 52.980 | 54.560 | §7.030 | 60.080
72 50.940 52.720 53.870 | 55.460 | 57.960 | 61.040
73 51.799 53.590 54.748 | 56.354 | 58.879 | 61.990
74 52.654 54.463 55.632 | 57.253 | §9.803 | 62.945
75 53.511 55.337 56.517 | 58.153 | 60.728 | 63.900
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GOS

Firkig| 00 oooz%a 0.003% | 0005%~
76 56211 | 57402 | 59.054
77 57.087 | 58.289 | 59.960
78 57.960 | 59.180 | 60.860
79 58.840 | 60.070 | 61.760
80 59.720 | 60.950 | 62.670
81 60.600 | 61.845 | 63.573
82 61.480 | 62.737 | 64.479
83 62.362 | 63.629 | 65.386
84 63.244 | 64.522 | 66.294
&5 64.127 | 65.415 | 67.200
86 65.010 | 66.310 | 68.110
87 65.900 | 67.210 | 69.020
88 66.780 | 68.100 | 69.930
89 67.669 | 68.998 | 70.843
90 68.556 | 69.896 | 71.755
of 69.444 | 70.794 | 72.668
92 70.333 | 71.693 | 73581
93 71.222 | 72.593 | 74.500
%4 72410 | 73.490 | 75.410
%5 73.000 | 74390 | 76.320
% 73.900 | 75.300 | 77.240
o7 74.788 | 76.199 | 78.157
98 75.681 | 77.102 | 79.074
99 76.575 | 78.006 | 79.992
100 77.469 | 78.910 | 80.910
101 78.364 | 79.815 | 81.830
102 79.260 | 80.720 | 82.750
103 80.160 | 81.630 | 83.670
104 81.050 | 82.530 | 84.590
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APENDICE C. HOJAS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

Caracteristicas técnicas de la UCPR

Interfaz de la red
Tipo de interfaz El
Velocidad en bits 2.048 Mbps +350 ppm

Tipo de linea

Interfaz de 12002 balanceada de acuerdo con la
recomendacion G.703 de 1a UIT-T, parrafo 6

Cédigo de linea

HDB3 de acuerdo con la recomendacion G.703 de 1a UIT-
T, apéndice A

Estructura del cuadro

Pe acuerdo con 13 recomendacion G.704 de ta UTT-T,
parrafo 2.3

Indicaciones de alarma

De acuerdo con la recomendaciéon G.732

Numero de interfaces PSTN 6 troncales Eil

Protocolo troncal digital V5.2 troncal miltiple (conexion direcia) de acuerdo con
ETSI ETS 300-347-1

Interfaz de los PRs

Tipo de interfaz El

Velocidad en bits 2.048 Mbps £50 ppm

Tipo de linea Interfaz de 1200 balanceada de acuerdo con la
recomendacion G.703 de la UIT-T, parrafo 6

Cadigo de linea HDB3 de acuerdo con la recomendacion G.703 de 1a UTT-
T, apéndice A

Estructira del cuadro De acuerdo con la recomendacion G.704 de 1a UIT-T,

pamrafo 2.3

Indicaciones de alarma

De acuerdo con 1a recomendacion G.732

Numero de uterfaces

Hasta §
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Interfaz de alimentacion a distancia con el PR

Tension de alimentacion nommal +80 VCC

Conexién Un par trenzado

Codificacion de voz — 64 kbps PCM de acuerdo con la recomendacién G.711
— A-legal de fa UIT-T

— 32 kbps ADPCM de acuerdo con la recomendacion
(. 726 de la UIT-T.

Alimentacion a la UCPR

Tens16n de alimentacion nominal 48 VCC

Rango de tension de alimentacion 40.52-70 VCC
Consumo de alimentacion maximo 280 W

Caracteristicas fisicas de la UCPR

Dimensiones (AxPxP) 400 (9U) x 482.6 « 300 mm
Peso (totalmente equipado) 13 kg
Condiciones ambientales de
la UCPR
Temperatura operativa -5a+45°C
Humedad relatrva operativa 5283%
Almacenamiento y transporte
Temperatura 40 a +76°C
Humedad relativa 5 a 85%. sin condensacion

Otras caracteristicas

Proteccion antifrande Amtifraude, autenticacion de la llamada
Servicios especiales — Linea arrendada (opcién futura)
—  Deteccion de fax'modem

— Ancho de banda por asignacién bajo pedido
(caracteristica agregada)

— Soporte de datos por modem
- Cancelacion de eco central {canales de voz)
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Caracteristicas téecnicas del PR

Interfaz E1 ala UCPR

Cantidad de Interfaces

Una

Tipo de mrerfaz da lines

ITU-T Rec. G703 Par. 6, mterfaz balanceada

Tasa de bits dz linea bdsica

2048 Kbps 24 ppm

Cadigs de linea

HDB-3

Cuadros

32 timeslots por cuadro o marco, 8 bits por timeslot

Impedancia de Jinea nosunal

1205

Medios de transmision

Pares wrenzados (cable recomendado — CBL E120 120 OHM
QUTDEX2X 247 FIP, dispomble de Alvanon, PN
86976804224 consulte caracteristicas en par. 1.5.3)

Interfaz de aire

Rango de Secuencias

— DBandade 13 GHz: 1428-1323GHz¢ETS301179)
— Bandade 1.9 GHz: 1850. 1950 GHz(ETS 301 179)
~ DBandasda24GHz  2400-2499 GHz (version
estandar)
o
2401 -2 470 GHz (version ETS 300-328)
4]
2400 . 2,483 GHz (version FCC Part 13)
— Bandade 35 GHz- 3400-3535GHz(ETS 301253)
— Bandade 337 GHz 3425-3575GH
— Banda de 16 GHz: 3475-3600GH:
~ DBandade 3.7 GHz: 3.573-3.700GH:z
— Bandade 3 8 GHz: 3600-3728GH:
-~ DBandade 5.7 GHz: 5725-35850GH:z

Método de dispersica de espectro

CDMA con salwo de Frecusncia

Acceso de canal FH TDMA

Método diplex 10D

Cantidad de ranuras TDAMA Full 8 ranuras full-duplex de 84 kbps (codificacida de voz PCM)
Duplex o

16 ranuras full-duplex de 32 kbps (codificacion de voz
ADPCM)
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Cantidad de frecuencias de salto 80 maximo
Espaciamiento de canales 1 MHz
Tasa de bits nominal 2048 kbps

Tiempo de permanencia (velocidad 2 ms {300 saltos/seg.)
de salto)

Tecmicas de diversidad Diversidad espacial por antena
Método de modulacién /4 DQPSK
Ancho de banda de RF -20 dB 1 MHz

Potencia de transmision en BRF

Potencia de zalida tipica en RF - 15GH=z: +25dBm +3/-2.5dB
- 19 GHz: +23dBm +3/-2.53 dB
— 24 GHz +24 dBm +3/-2.5 dB (versicn estandar)
— 24 GHz: +7 dBm 17 dB (ETS 300 328)
— 24 GHz +23 dBm 13 dB (FCC Pare 13}
— 35-38GHz +23dBm+2/-25dB
- 5$7GHz:+24dBm+2dB

Caracteristicas de la antena incorporada

Tipo de antena Conjunto de placa planar sobre plano de aerra
Impedancia 300

ROE (SWR) Max. 1.4:1 (mun. perdida de reiomo 15 dB)
Polanizacicn Wertical lineal

Proteccion contra rayes Puesta a tierra de CC de los elementos radiantes

Desempefio de 1a antena (tipico)

Banda de Ganan | Ancho del haz | Ancho del hazen | Relacidn frentefatras (dB)
frecuencia (MHz) cia |en azimut (-3 dB) | elevacion (-3 dB} {Consulte Nota)
{dBi)
1428431325 11 £0° 30° 25
18502 1930 i1 62° 282 23
2400 a 2300 115 63° 222 25
3400 a 3800 13.5 &0° 146° 25
5723 a 5850 14 £0° 122 2
NOTA

Para las antenas incorporadas, la relacicn frentefatras se define
respecto a todo el sector posterior de 180° de la antena.

Caracteristicas del receptor

Sensibilidad tipica © -92dBma WER=10" (BER=10"%
-90 dBm a WER=10"* (BER=10")
Subsisterna del receptor Daos receptores con connwatacion de diversidad

C-5



	Portada

	Índice General

	Introducción

	Capítulo I. Conceptos Básicos

	Capítulo II. Análisis del Estado Actual y Propuesta de Solución

	Capítulo III. Sistema Multi-Ganancia

	Capítulo IV. Planeación, Implementación y Puesta en Operación

	Resultados y Conclusiones

	Bibliografía

	Apéndices


