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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

1.1 Objetivo.

Diseflar una red interna de telecomunicaciones al servicio de la UNAM. Para
ofrecer una alternativa de transmisién de voz y datos con base en tecnologia LTE,
a un bajo costo entre los campus universitarios de la zona metropolitana (Ciudad
Universitaria, Facultad de Estudios Superiores Acatlan, Iztacala, Aragon,
Cuautitlan, Zaragoza). Para atender la necesidades de comunicacion en
actividades de investigacion, académicas, administrativas y culturales en tiempo
real.

1.2 Definicién del problema.

Actualmente la UNAM cuenta con el servicio de RedUNAM, que por medio de
proveedores externos permite el flujo de informacion entre las Facultades de
Estudios Superiores (FES) y Ciudad Universitaria (CU).Debido al crecimiento y
desarrollo de la UNAM, ha incrementado el nUmero de usuarios que tienen acceso
a las redes de telecomunicacion existentes generando bajo rendimiento,
saturacion de la red y en casos extremos fallas de la misma, por lo que surge la
necesidad de implementar una nueva red de telecomunicacion redundante a las
ya existentes. Esta red de telecomunicacion empleara nuevas tecnologias que
permitiran realizar labores académicas como: seminarios a distancia,
videoconferencias, subir y bajar informacion digital, telefonia, enlaces entre
laboratorios, entre otros de una forma eficiente y segura.

El propésito de este trabajo de tesis es la transmision de voz y datos entre las
Facultades de Estudios Superiores (FES) y Ciudad Universitaria (CU), a través del
uso de microondas y tecnologia LTE (Long Term Evolution, por sus siglas en
inglés, lo que en espariol se traduce como Evolucion a Largo Plazo), para ampliar
y mejorar los servicios de telecomunicaciones, lo que serd redundante con los
servicios actuales. Con el presente trabajo de tesis se lograra una transmision de
sefal sin pérdidas ni interferencia a bajo costo y de facil mantenimiento. Para el

desarrollo de este proyecto de tesis es necesario realizar el analisis topografico de



la regidn y de los componentes disponibles para poder realizar la transmision de
sefal.

1.3 Justificacion de la transmision de voz y datos a través de microondas
utilizando tecnologia LTE.

La tecnologia LTE significa una evolucién de las tecnologias moviles GSM, EDGE,
UMTS, HSPA Y HSPA+ que actualmente se utilizan exclusivamente por las
compafias telefénicas para proveer servicio a sus subscriptores.

La evolucion trae consigo un sin nimero de mejoras y alcances en el servicio
movil de aplicaciones de voz y datos.

De tal manera que documentar las especificaciones técnicas para la construccion
de una red de microondas con tecnologia LTE para entregar servicios dedicados o
publicos contribuyen a mejorar los servicios actuales de comunicacién movil y da
pasé a nuevos servicios globalizados que con las actuales tecnologias estan
limitados o simplemente no son compatibles.

Aplicaciones para esta tecnologia; son todas debido a que es una evolucion de las
comunicaciones moviles por lo tanto estariamos hablando de que en poco tiempo
esta seria la Unica red en el mercado y como ya lo mencionamos anteriormente
los alcances y las aplicaciones serian extensas.

Una aplicacién muy viable y clave es que el uso eficaz de las telecomunicaciones
para la ensefianza depende de escoger una combinacion acertada de tecnologias
asequibles para satisfacer las necesidades concretas de cada pais y de sus
sistemas educativos. Se resumen los costos y las ventajas y se analizan las
fuentes de financiacion. La clave es el acceso a las telecomunicaciones. Sin
acceso a las telecomunicaciones, no es posible progresar. Con acceso a las
telecomunicaciones y ciertos recursos, es posible lograr mucho.

La educacién ha siempre sido el principal capital para el desarrollo econémico y
social, y es un factor indispensable para las economias del conocimiento que
caracterizaran al siglo XXI. Las inversiones en ensefianza y formacion son
esenciales. La inversion idénea con el fin de sacar partido del potencial y el
alcance de las tecnologias de la informatica y las telecomunicaciones disponibles

facilitara el camino hacia la meta de acceso generalizado a la ensefianza. Ahora



es posible combinar estos métodos simples con sistemas interactivos de
multimedia que ofrecen voz, video y transmision de datos en texto y gréficos a
pedido del alumno. Estos sistemas informaticos de red introducen profundos
cambios tanto en la aplicacion como en el costo de las tecnologias disponibles
para la ensefianza. Segun un documento del Banco Mundial sobre América Latina
y el Caribe: “la complejidad y el costo de estas tecnologias no debe ser un factor
disuasivo para la experimentacién innovadora, factor esencial previo a la
aplicacién en gran escala de dichas tecnologias en el &mbito de la ensefianza. Si
se lleva a cabo una cuidadosa planificacién, y dada la disminucion continua de
costos, es posible que estas tecnologias ofrezcan la mejor oportunidad que se ha
tenido en muchas décadas de potenciar la educacion. Asimismo, es posible aplicar
estas tecnologias a todos los niveles de la ensefianza aun bajo las limitaciones
presupuestarias actuales, siempre y cuando se desarrollen de manera estratégica
y se planifiguen concienzudamente.

1.4 Descripcién general del modelo propuesto.

La evolucion de las redes de nueva generacién en ambientes urbanos hacen mas
viable la implementacion de redes LTE, gracias a la migracion de redes HDSPA
(High Down load Speed Packet Access) a LTE, dando soporte a las necesidad es
actuales de los usuarios de convergencia de servicios y tiempos de descarga mas
altas, manejando anchos de banda de 180KHz durante un 1ms, logrando calidad
de servicio y la experiencia del usuario como medio de ayuda a la mejora de las
condiciones de la red para mejorar la calidad del Servicio QoS (por sus siglas en
inglés), con el uso de controladores de la red de Radio.

El objetivo de LTE es proporcionar un radio acceso de alta velocidad de datos,
baja latencia y optimizado de paquetes tecnologia de apoyo a los despliegues
flexibles de ancho de banda. En la red de forma paralela, la nueva arquitectura
esta disefiada con el objetivo de apoyar el trafico de conmutaciéon de paquetes,
calidad del servicio y una latencia minima (Coral, 2013)

Derivado de las afirmaciones en los parrafos anteriores, se puede definir que el
disefio para una red de transmision de voz y datos a través de microondas

utilizando tecnologia LTE entre los campus de la UNAM de la zona metropolitana



tiene como objetivo proporcionar la infraestructura necesaria para la transmision
de comunicacion entre sus respectivos campus.
La red que se instalara debera tener alta confiabilidad ya que se contemplara
como red redundante de la actual infraestructura que tiene la UNAM para la
intercomunicacién entre sus campus, lo cual permitira que si se presenta fallo en
algun equipo de comunicacion no se vea interrumpido el servicio en el resto de los
elemento de la red. Aunado a esto debera tener un ancho de banda considerable y
suficiente para el correcto flujo de informacion entre los campus de la UNAM.
La red de comunicaciones dara soluciéon a la comunicacion y conectividad de
datos, video y telefonia. Todo esto debera permitir la escalabilidad de la red y
mantener calidad en el servicio.
Componentes del sistema
En las comunicaciones moviles existen tres componentes basicos para la
operacion de los sistemas, los cuales son (Coral, 2013):

- Equipo del usuario

- Red de acceso

- Red troncal
A continuacion describiremos de manera general cada componente:
Equipo del usuario
Es el dispositivo que permite tener acceso a los servicios que ofrece una red LTE
a través de una interfaz de radio. El equipo del usuario (user equiepment. UE)
contiene dos elementos basicos: un moédulo de subscripcion del usuario
SIM/USIM) y el equipo movil propiamente dicho (Mobile Equipment, ME).
Adicionalmente, las funciones del equipo movil se agrupan en dos entidades
funcionales: la terminacion movil (Mobile Terminal, MT) y el equipo terminal
(Terminal Equipment, TE).

La figura 1.1 describe de manera general cada médulo.



Figura 1.1 Equipo de Usuario (User Equipment, UE).
Red de acceso
Es la que soporta la trasmision de radio entre el equipo del usuario y la red troncal.
La red de acceso gestiona el uso de los recursos radio disponible para la provision
de servicios portadores de forma eficiente. La activacion de los recursos de
transmision en la red de acceso se controla generalmente desde la red troncal. La
red de acceso estd formada por estaciones base y en los sistemas moviles
actuales 2G y 3G, también por equipos controladores de las estaciones base.
Red troncal
Esta red seencarga de aspectos tales como control de acceso a la red celular
(autenticacion de los usuarios del sistema), gestion de la movilidad de los
usuarios, gestion de las sesiones de datos o circuitos que transportan la
informacion de los usuarios, mecanismos de interconexion con otras redes, etc.
También pueden forman parte de la red troncal las funciones asociadas con el
control de los servicios finales ofrecidos a los usuarios (control y sefializacion
asociada al servicio de telefonia). La red troncal esta formada por equipos que
albergan funciones de conmutacién de circuitos, encaminamiento de paquetes
(routing), bases de datos, etc (Coral, 2013).
Nuestro disefio contempla los tres componentes basicos, los cuales seran
detallados a lo largo de este trabajo de tesis, asi mismo nos aseguraremos que los
componentes contemplados para el disefio de nuestra red, tengan los suficientes
recursos para soportar toda la transferencia de informacion que pudiese

necesitarse entre los campus de la UNAM en la zona metropolitana.
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CAPITULO 2.
BASES TEORICAS.

2.1 Sefales.
Una sefial es una representacion matematica de la evolucién de una magnitud
fisica (0 una medida) respecto de algun o algunos parametros; generalmente
tiempo o espacio. Esta magnitud fisica puede ser voltaje, intensidad eléctrica,
presion, temperatura, intensidad luminica, etc.; e incluso puede que ni tan siquiera
tenga un sentido fisico claro. Lo realmente interesante del estudio de las sefiales
es gque suponen una abstraccion respecto a la magnitud fisica concreta, pasando
estd a ser considerada como una funcion matematica, x(-), que tiene como
variables independientes los parametros con respecto a los cuales varia
(Gonzalez & Rodriguez, 2007).
Uno de los aspectos fundamentales del nivel fisico es transmitir informacién en
forma de sefiales electromagnéticas. La informacion que utilizan las personas o
las aplicaciones no estd en un formato que se pueda transmitir por una red. El
medio de transmision funciona transmitiendo energia en forma de sefales
electromagnéticas. La informacion debe ser convertida a sefiales
electromagnéticas, para poder ser transmitida.
Todos los formatos de informacion considerados (voz, datos, imagenes, video) se
pueden representar mediante sefiales electromagnéticas. Dependiendo del medio
de transmision y del entorno donde se realicen las comunicaciones, se pueden
utilizar sefales analdgicas o digitales para transporta la informacion.
La representacion de los datos en los sistemas informaticos es digital y binaria. La
transmision de datos tiene restricciones muy severas en la admision de errores de
transmision (www.mfbarcell.es/redes_de_datos/tema_07/tema07_senales.pdf, 17-
04-16).
2.1.1 Caracteristicas.
Las principales caracteristicas de las sefiales son:
e Frecuencia
e Periodo

e Longitud



e Crestay valle

e Amplitud

¢ Velocidad de propagacion
A continuacion describiremos brevemente cada una de ellas.
Frecuencia
La frecuencia corresponde a la cantidad de oscilaciones que ocurren en una
unidad de tiempo. Si la unidad de tiempo es el segundo (s), la frecuencia se mide
en Hertz, que se abrevia Hz.

Entre periodo y frecuencia hay una relacion matematica, y es:
f=3 (Ec.2.1)

De la relacion se entiende que

1

lhertz = ——
1segundo

(Ec. 2.2)

La frecuencia y el periodo, son magnitudes inversamente proporcionales.

Periodo

Corresponde al tiempo que tarda un punto, del medio donde se propaga la onda,
en completar una oscilaciéon. Se mide en unidades de tiempo, preferentemente el
segundo (S).

También corresponde al tiempo que tarda una onda en propagarse una distancia

equivalente a una longitud de onda.

Figura 2.1 Periodo.
Longitud
Corresponde a la distancia, en linea recta, entre dos puntos de una onda que
tienen la misma posicion relativa. Esto ocurre, por ejemplo, entre dos crestas
sucesivas, o también entre dos valles sucesivos. Se mide en unidades de longitud,

preferentemente el metro (m).



Figura 2.2 Longitud de onda.
En una onda longitudinal, la longitud de onda corresponde a la distancia, en linea
recta, entre dos zonas de compresién consecutivas o dos zonas de rarefaccion

consecutivas.

Figura 2.3 Longitud de onda longitudinal.
Cresta y valle
El monte o cresta, es el punto que esta mas alejado de la posicidén de equilibrio del
medio donde se propaga una onda. Suele representarse con esa hominacion al
punto que se dibuja en la parte de arriba de la onda.
El valle también es el punto méas alejado de la posicion de equilibrio de una onda,

pero en el lado opuesto al lugar donde se ubican los montes o crestas.

Figura 2.4 Cresta y valle.
En una onda longitudinal el monte o cresta recibe el nombre de zona de

compresion y el valle se denomina rarefraccion.



Figura 2.5 Rarefaccion y compresion.
Amplitud
En una onda transversal, corresponde a la distancia maxima que se puede
separar una particula del medio que oscila, medida en forma perpendicular a la
linea que representa la posicion de equilibrio del medio. Se mide en unidades de

longitud, preferentemente el metro (m).

Figura 2.6 Amplitud.
Velocidad de propagacion
Representa la distancia que recorre una onda en cada unidad de tiempo, se

determina con la relacion:
v= - (Ec. 2.3)
Y, como
f=x (Ec. 2.4)
La velocidad también se puede determinar con la relacion:
v=Ax%f (Ec.2.5)
Y, si se conoce la distancia, d, que se propaga una onda y el tiempo, t, que tarda
en hacerlo, también se puede determinar la velocidad de propagacion de ella con

la relacion(http://www.hverdugo.cl/conceptos/conceptos/caracteristicas
_de_las_ondas.pdf, 20-04-2016):

v=2 (Ec.2.6)

t



2.1.2 Medio de propagacion.

Tanto las sefiales analégicas como las digitales se pueden transmitir si se emplea
el medio de transmisibn adecuado. El medio de transmision en concreto
determinara como se tratan estas sefales.
Una sefial analogica es una onda electromagnética que varia continuamente y
gue, segun sea su espectro, puede propagarse a través de una serie de medios;
por ejemplo, a través de un medio guiado como un par trenzado, un cable coaxial,
un cable de fibra Optica, o a través de medios no guiados, como la atmosfera o el
espacio. Una sefal digital es una secuencia de pulsos de tensidon que se puede
transmitir a través de un medio conductor; por ejemplo, un nivel de tension positiva
constante puede representar un 0 binario y un nivel de tension negativa constante
puede representar un 1.
La principal ventaja de la sefalizacion digital es que en términos generales, es
mas econdmica que la analdgica, a la vez de ser menos susceptible a las
interferencias de ruido. La principal desventaja es que las sefiales digitales sufren
mas con la atenuacion que las sefales analdgicas. Debido a la atenuacion, o
reduccion, de la energia de la sefial que sufren las frecuencias altas, los pulsos se
hacen mas pequefios a la vez que se suavizan. Esta atenuacién puede implicar
perder con facilidad la informacion contenida en la sefial propagada.
Una sefial digital s6lo se puede transmitir a una distancia limitada debido a la
atenuacion y al ruido. Para transmitir sefiales digitales a mayores distancias se
usan repetidores. Un repetidor recibe la sefal digital, regenera el patron de ceros y
unos, y los retransmite. De esta manera se evita la atenuacion. La sefial que se
recibe diferird de la sefial transmitida debido a varias adversidades y dificultades
sufridas en la transmision. En las sefales analdgicas, estas dificultades pueden
degradar la calidad de la sefal. En las sefiales digitales, se generaran bits
erroneos: un 1 binario se transformara en un 0 y viceversa.
Las dificultades més significativas son:

e La atenuacion y la distorsién de atenuacion.

e La distorsion de retardo.

e Elruido (Stallings, 2004).
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2.1.3 Tipos de onda.
La informacion viaja a través de un sistema de telecomunicaciones en forma de
sefiales electromagnéticas. Las cuales son de dos tipos (Figura 2.7):
- Sefales continuas o analdgicas
- Sefales discretas o digitales
Las sefiales continuas o analdgicas son aquellas en que la intensidad de la sefal
varia suavemente en el tiempo. Las variaciones de la sefial pueden tomar

cualquier valor en el tiempo (Gonzalez & Rodriguez, 2007)

Figura 2.7 Sefal analogicay sefal digital.
Las sefales discretas o digitales son aquellas que la intensidad se mantiene
constante durante un intervalo de tiempo, tras el cual la sefial cambia a otro valor
constante. Las variaciones de la sefial s6lo pueden tomar valores discretos (Figura
2.8) (Gonzalez & Rodriguez, 2007).

Figura 2.8 Ejemplo sefal digital.
2.1.4 Uso.
Los usos de las distintas bandas del espectro vienen determinadas por el hecho

de que, a mayor frecuencia de la onda, mayor cantidad de informacién es capaz

11



de transportar. Por esto se utilizan mayores frecuencias en la televisiéon que envia
sefales de imagen y sonido, que en la radio que sélo envia sefiales de sonido.
Las ondas emitidas por las antenas emisoras deben llegar a los receptores. Las
ondas se propagan por el espacio en todas direcciones y llegan a los receptores
directamente o mediante reflexiones, en la superficie terrestre o en la capa de la
atmaosfera llamada ionosfera. En la ionosfera se reflejan las ondas de radio, sobre
todo las de las bandas de LF y MF.
Los teléfonos moviles tienen un emisor-receptor que enlaza con un "radioenlace"
que es capaz de recibir y reenviar los mensajes dentro de su zona de cobertura.
Los teléfonos moviles utilizan en Europa frecuencias entre 900 y 1800 MHz y cada
namero de maovil corresponde a una frecuencia. Un problema importante es como
conseguir el mayor nimero de frecuencias disponibles, evitando las interferencias
entre ellas. El uso del teléfono movil se inicido en la Segunda Guerra Mundial y
desde entonces se han desarrollado varios sistemas hasta su popularizacién.
Actualmente se ofrece la cuarta generacién (4G) con el sistema LTE avanzado.
El radar (RAdio Detection And Ranging) utiliza microondas SHF para localizar la
posicion y la velocidad de los aviones, barcos, nubes u otros objetos. Esta
formado por una antena que emite pulsos electromagnéticos y que actua también
como receptora de la onda reflejada por el objeto.
La absorcion y la atenuacion de las ondas hace necesario establecer redes de
repetidores y radioenlaces, tanto terrestres como desde satélites de
comunicaciones, entre los 800 MHz y los 42 GHz en la banda de microondas
(http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/3000/3233/html/3_a
plicaciones_de_las_ondas_electromagnticas_telecomunicaciones.html,23-04-
2016).
2.2 Teoria electromagnética.
2.2.1 Introduccién.
2.2.1.1 Ecuaciones de Maxwell.
Los campos eléctricos y magnéticos son fundamentalmente campo de fuerzas que
se originan a partir de cargas eléctricas. Los campos de fuerza se denominan

eléctrico, magnético o electromagnético debido al estado de movimiento de las
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cargas eléctricas con relacion a un punto en que se hacen las observaciones del
campo, es entonces que un campo electrostatico (independiente del tiempo) se
debe a cargas eléctricas en reposo, un campo magnético se debe a cargas
eléctricas que se mueven a velocidades constantes y el campo electromagnético
son movimientos acelerados que producen los campos eléctricos y magnéticos
variables en el tiempo (Reitz, Milford, & Christy, 2001).
La relacion de los campos eléctricos y magnéticos con su carga y fuentes de
corriente la proporciona un conjunto de relaciones, conocidas como ecuaciones de
Maxwell. Las principales implicaciones sobre el movimiento de corrientes de las
ecuaciones de Maxwell son las siguientes:

¢ Interdependencia del campo eléctrico y magnético.

e Existencia de ondas electromagnéticas.

e Velocidad finita de propagacion de ondas electromagnéticas.

e Propagacion en espacio vacio a la velocidad de la luz, en si la luz es una

onda electromagnética.

Para entender la importancia de estos conceptos y la contribucién de Maxwell a la
teoria electromagnética, es necesario observar las ecuaciones del campo
electromagnético como existian antes de la introduccion del desplazamiento de

corrientes por parte de Maxwell (Ida, 2000).

Ecuaciones de campo antes de las | Ecuaciones de campo antes de Ilas
modificaciones de Maxwell modificaciones de Maxwell
dB . dB .
VXE=—— 2.1 VXE=—— 211
&t &t
= ) éD .
VXH=] 2.8 UxH=J+2 2.12
&t
V-D=p 2.9 V-D=p 2.13
V-B=0 2.10 V-B=0 2.14

Tabla 2.1 Ecuaciones de Maxwell en forma puntual.

Al comparar las ecuaciones se observa que la principal diferencia entre estas es
la ecuacion 2.12, en donde se incluye el concepto de desplazamiento de la
corriente eléctrica. Las formas integrales de las ecuaciones de Maxwell son mas

faciles de reconocer en términos de las leyes experimentales de las cuales se han
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deducido a través de un proceso de generalizacion. Los experimentos deben tratar

con cantidades fisicas macroscoépicas y sus resultados tienen que expresarse en

términos de relaciones integrales. Es importante recordar que una ecuacion

diferencial siempre representa una teoria. En la siguiente tabla se presentan la

ecuaciones de Maxwell en forma derivada e integral (Ida, 2000).

Ecuacién de

Maxwell

Forma diferencial

Forma integral

Enunciado

Ley de Faraday

G):]
$ E-dl=——

2.16

La fuerza electromotriz (fem)
inducida en un circuito,
depende de las variaciones
temporales del flujo
magnético alrededor del

circuito.

Ley de Ampere

VXH= +5D
=J 5t

2.17

¢CH-dl=fs<]+6—D

2.18

) a5

La tasa de cambio temporal,
eléctrico, corriente
estacionaria generada por
cargas en movimiento,
depende del campo
magnético a lo largo de una

trayectoria cerrada.

Ley de Gauss

V-D=p
2.19

QSCD ~ds =Q
2.20

El flujo del campo eléctrico en
una superficie cerrada es
proporcional a la carga dentro

de la misma

Monopolo

2.21

$B-ds=0
2.22

El flujo magnético neto sobre
una superficie cerrada es
cero (Ida, 2000., Perea,
2012).

Tabla 2.2 Ecuaciones de Maxwell en forma integral y derivada.

2.2.1.2 Ecuaciones de Poisson y Laplace.

Estas ecuaciones permiten encontrar campos de potencial dentro de regiones

encerradas por potenciales o densidades de carga conocidas. Consideremos el
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caso de una pistola de electrones, empleada para generar un rayo de electrones
en un tubo de microondas para comunicacion satelital (figura 2.9), si queremos
evaluar el movimiento de los electrones debemos tomar en cuenta dos factores el
campo y el movimiento de los electrones, por lo que se deben resolver las
ecuaciones que definen estos fendmenos de forma simultanea ya que la carga de

los electrones en el espacio afecta el campo (Carter, 1992).

Figura 2.9 Arreglo tipico de una pistola de electrones.

(Modificada de (Carter, 1992))
Para resolver este tipo de problemas se puede emplear la ecuacion diferencial de
la ley de Gauss (ec 2.26) y le ecuacion de para calcular el potencial de campo

eléctrico (ec 2.27)

OB 4 Oy L 8B\ _p
(Sx + 5, + 52) = (Ec. 2.23)
E:-(x5—V+y5—V+z5—V) (Ec. 2.24)
8y 8y 8
Se obtiene la siguiente ecuacion
s%v | s%v [ 8V p

Esta es la ecuacion de Poisson que se puede escribir de la siguiente forma:
vy =L (Ec. 2.26)

€0
En donde V? se da en coordenadas cartesianas por

5% | 8% | &%
V2=w+m+6? (Ec. 2.27)
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Cuando no hay carga libre presente la ecuaciéon toma la forma de la ecuacién de
Laplace (Carter, 1992):

5%y
Sx?

§2v . 8%V

2y — -
vy §y? 5z2

+ (Ec. 2.28)

2.2.2 Ondas electromagnéticas.

El estudio de las ondas es fundamental ya que la energia de cualquier tipo puede

transmitirse mediante ondas. Existen dos tipos basicos de ondas:

Ondas mecanicas, las cuales dependen de la energia y cantidad de
movimiento y se transportan mediante una perturbacion del medio, la
perturbacién se propaga debido a las propiedades elasticas del mismo.
Ondas electromagnéticas: se deben fundamentalmente a vibraciones de
campos eléctricos y magnéticos.

La onda se propaga en el medio con las siguientes propiedades:

La onda se propaga en el medio o a través del medio a velocidad finita. Por
ejemplo una onda de sonido se propaga en el agua a una velocidad de
1500m/s, mientras que el aire se propaga a una velocidad de 340 m/s.

La onda se propaga con atenuacion. Después de que la onda se genera en
la fuente esta se propaga hacia fuera y pierde fuerza. Por ejemplo el sonido
pierde intensidad conforme se aleja de la fuente.

La onda transporta energia.

La propagaciéon de la onda es direccional.

Las ondas se pueden reflejar, refractar y difractar.

Las ondas se pueden clasificar de acuerdo a su direccion de propagacion,
una onda transversal es aquella en la que las particulas oscilan
perpendicularmente a la direccién de propagacion. Una onda longitudinal es
aguella en la que las particulas oscilan paralelamente a la direccion de
propagacion (http://ing.unne.edu.ar/pub/fisica3/170308/teo/teo7.pdf, 17-04-
2016) (Ida, 2000).

Para entender como estas propiedades de las ondas se manifiestan, tomemos por

ejemplo la onda de sonido generada por una cuerda de guitarra que se puede

definir en la ecuacion siguiente:
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Ly _Isty_ 28y (Ec. 2.29)
En donde T es la tension de la cuerda en (N), g es la aceleracion de la gravedad
(m/s?) y w es el peso por longitud de la cuerda (N/m), el término Tg/w se expresa
en (m?%s® y por lo tanto es la velocidad al cuadrado. Esta es la velocidad de
propagacion de la onda en la cuerda. Esta ecuacion también se puede expresar

de manera vectorial:

1624 _ 5%4
v2dt?2  dz?

(Ec. 2.30)
En donde A se refiere a un campo de vectores, v es la velocidad de propagacion
de la onda, que para este caso, se asume que se propaga en direccion z (Ida,
2000).

2.2.2.1 Ecuacién de la onda electromagnética.
Existen dos tipos de ecuaciéon de onda electromagnética, la primera es una
ecuacion sin fuente de generacion llamada ecuaciéon de onda homogénea y la
segunda es una ecuacion completa que incluye la fuente de generacion y se
denomina ecuacion de honda no homogénea.
Las ecuaciones de ondas electromagnéticas pueden ser dependientes del tiempo,

en su forma no homogénea se expresa de la siguiente forma.

2y LS A B st
VA_6x2+6y2+6z2_ ,u]+/18dt2 (Ec. 2.31)

Si la fuente no existe, se obtiene la siguiente ecuacién de la onda homogénea

para el vector magnético (Ida, 2000).

£ g%‘ oA = et (Ec. 2.32)
2.2.2.2 Regiones del espectro electromagnético.

Las ondas electromagnéticas se generan por vibraciones de campos eléctricos y
magnéticos. Son doblemente transversales, debido a que el campo magnético y el
campo eléctrico son perpendiculares entre si y a su vez perpendiculares a la
direccién de propagacion. Se propagan a la velocidad de la luz. Su origen se
fundamenta en el hecho de que toda carga eléctrica acelerada emite energia en
forma de radiacion electromagnética (http://ing.unne.edu.ar/pub/fisica3/170308

/lteol/teo7.pdf, 17-04-2016).
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Figura 2.10 Generacion de ondas electromagnéticas.
Las ondas electromagnéticas cubren un espectro amplio de longitudes de onda y
frecuencia. Dentro de estas se incluyen las ondas de radio y television, la luz
visible, la radiacion infrarroja y ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma. En la

tabla 2.3 se presentan las caracteristicas del espectro electromagnético.

Regién Frecuencia (Hz) | Longitud de onda (m)
Rayos gamma 10°*-10" 10"-10™
Rayos —X 10'"-10%° 10°%-10™
Ultravioleta 10™-10" 10°-10°
Visible 10™-10" 4x10°-7x10°
Infrarrojo 10™-10" 10°-10°
Microondas 10°-10™ 10"-10°
Ondas de radio 10°-10° 10°-10™

Tabla 2.3 Espectro electromagnético.

Figura 2.11 Espectro electromagnético.
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2.2.3 Uso de las ondas electromagnéticas.
Rayos gamma
Corresponden a la regibn de fotones mas energéticos del espectro
electromagnético y estin asociados a los rayos cosmicos, que son particulas
cargadas altamente energéticas que chocan con la atmdsfera terrestre (Fontal,
2005). Los rayos gamma se emiten desde formas radioactivas del elemento
cobalto (cobalto 60) o del elemento cesio (cesio 137). La radiacibn gamma se usa
en forma rutinaria para esterilizar productos médicos, dentales y para el hogar y
también para el tratamiento de radiacion contra el  cancer
(http://www.fda.gov/downloads/Food/IngredientsPackagingLabeling/UCM262298.p
df, 17-04-2016).
Rayos X
Los rayos X (o rayos Rontgen en honor a su descubridor) son una forma radiacion
ionizante, por lo que puede ser peligrosa. Rayos X con longitud de onda mayor
gue 0.1 nm se llaman rayos X suaves. A longitudes de onda menores se llaman
rayos X duros. Estos rayos X duros se solapan con los rayos y de baja energia. La
distincién entre los dos rayos depende es de la fuente de radiacién y no de la
longitud de onda: los rayos X son generados por procesos electronicos
energeéticos y los rayos y por transiciones en los nucleos atémicos. (Fontal, 2005)
Los rayos X se pueden usar para irradiar alimentos, aunque su uso principal es en
la rama meédica para producir imagenes de estructuras
internas(http://www.fda.gov/downloads/Food/IngredientsPackagingLabeling/UCM2
62298.pdf, 17-04-2016 FDA, 17-04-2016).
Microondas
Son ondas electromagnéticas con longitud de onda mayores que el infrarrojo, pero
menores que las ondas de radio. Las microondas tienen longitud de onda
aproximadamente en el rango de 30 cm (frecuencia = 1GHz) a 1 mm (300 GHz).
El rango de microondas incluye: frecuencia ultra alta (UHF) (0,3 — 3 GHz), super
alta frecuencia (SHF) (3- 30 GHz) y extremadamente alta frecuencia (EHF) (30-
300 GHz). La region entre 1000 GHz y 3000 GHz (submilimetro (<1 milimetro) y
100 micrometros) se denomina la radiacion terahertzio (onda terahertzio, rayos- T,
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luz-T y THz). Por encima de 300 GHz hasta 3000 GHz, la atmésfera de la Tierra
absorbe fuertemente la radiacion electromagnética, lo que limita su utilizacién en
comunicaciones. La region de microondas tiene varias aplicaciones: hornos de
microondas para calentar y cocinar alimentos; en transmisiones de radiodifusion y
telecomunicaciones, por ejemplo television via microondas, comunicacion satelital,
entre otras.
Ondas de radio
La radio frecuencia son ondas electromagnéticas de menores frecuencias y
mayores longitudes de onda que se generan por una corriente alterna que se
introduce en una antena. Sus principales usos son: aplicaciones en radio
astronomia, radiodifusion AM, FM vy television, monitores de bebés, etc (Fontal,
2005)
2.3 Radiofrecuencias.

2.3.1 Tipos de radiofrecuencia.
Las ondas de radio pertenecen a la familia de la radiacion electromagnética, que
incluye a los rayos X, luz ultravioleta y luz visible, formas de energia que utilizamos
a diario. Asi como las delicadas ondas que se forman al arrojar una piedra en un
lago en calma, las sefiales de radio se irradian hacia afuera, o se propagan, desde
una antena de transmision. Las ondas de radio se propagan a la velocidad de la
luz, no asi las ondas de agua en el lago. Como ya antes se definié una onda de
radio estd compuesta por su amplitud, frecuencia y longitud de onda, algo que es
importante resaltar es que mientras la frecuencia aumenta, la longitud de onda
disminuye y viceversa. En el espectro de radiofrecuencia, el rango de frecuencia
utilizable para ondas de radio se extiende desde aproximadamente 20 KHz
(ligeramente sobre las ondas sonoras) a 30,000 MHz. La longitud de onda de 20
KHz tiene 15 kilbmetros de largo. En una de 30,000 MHz, la longitud de onda es
Unicamente de 1 centimetro (http://documents.mx/documents/comunicaciones-de-
radio-en-la-era-digital.html, 21-04-16).

2.3.2 Banda de frecuencias y caracteristicas.
Para transmitir informacion entre dos o mas lugares, se necesita convertir la

informacion original a energia electromagnética, para transmitirla a continuacion a
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una o mas estaciones receptoras, donde se reconvierte a su forma original. La
energia electromagnética se puede propagar en forma de voltaje o corriente, a
través de un conductor o hilo metélico, o bien en forma de ondas de radio emitidas
hacia el espacio libre, o0 como ondas luminosas a través de una fibra éptica. La
energia electromagnética se distribuye en un intervalo casi infinito de frecuencias.
La frecuencia no es mas que la cantidad de veces que sucede un movimiento
periddico, como puede ser una onda senoidal de voltaje o de corriente, durante
determinado periodo como anteriormente ya se habia mencionado. Cada inversiéon
completa de la onda se llama ciclo. La unidad basica de frecuencia es el hertz
(Hz), y un hertz es igual a un ciclo por segundo (1 Hz = 1 cps). En electronica se
acostumbra usar prefijos métricos para representar las grandes frecuencias. Por
ejemplo, se usa el kHz (kilohertz) para indicar miles de hertz, y el MHz
(megahertz) para indicar millones de hertz.

El espectro total util de radiofrecuencias (RF) se divide en bandas de frecuencia
mas angostas, a las que se dan nombres y numeros descriptivos, y algunas de
ellas se subdividen a su vez en diversos tipos de servicios. Las designaciones de
banda segun el Comité consultivo internacional de radio (CCIR) se muestran en la
tabla 2.4 (Tomasi, 2003).

Numero de

banda Intervalo de frecuencias * Designacion
1 30 Hz-300 Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3 kHz-3 kHz VF (frecuencias de voz)
4 3 kHz-30 kHz VLF (frecuencias muy bajas)
5 30 kHz-300 kHz LF (bajas frecuencias)
6 0.3 MHz-3 MHz MF (frecuencias intermedias)
7 3 MHz-30 MHz HF (frecuencias altas)
8 30 MHz-300 MHz VHF (frecuencias muy altas)
9 300 MHz-3 GHz UIIF (frecuencias ultra altas)
10 3 GHz-30 GHz SHF (frecuencias super altas)
11 30 GHz-300 GHz EHF (frecuencias extremadamente altas)
12 0.3 THz-3 THz Luz infrarroja
13 3 THz-30 THz Luz infrarroja
14 30 THz-300 THz Luz infrarroja
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15 0.3 PHz-3 PHz Luz visible
16 3 PHz-30 PHz Luz ultravioleta
17 30 PHz-300 PHz Rayos X

18 0.3 EHz-3 EHz Rayos gamma
19 3 EHz-30 EHz Rayos césmicos

Tabla 2.4 Designaciones de banda CCIR.

*10°, hertz (Hz); 10° kilohertz (kHz); 10°, megahertz (MHz); 10°, gigahertz (GHz);
10%, terahertz (THz): 10"°, petahertz (PHz); 10*®, exahertz (EHz).

Frecuencias extremadamente bajas (ELF, por sus siglas en inglés). Son sefiales
en el intervalo de 30 a 300 Hz, y comprenden las sefiales de distribucion eléctrica
(60 Hz) y las de telemetria de baja frecuencia.

Frecuencias de voz (VF,por sus siglas en inglés). Son sefales en el intervalo de
300 a 3000 Hz, e incluyen a las que generalmente se asocian a la voz humana.
Los canales telefonicos normales tienen un ancho de banda de 300 a 3000 Hz, y
con frecuencia se llaman canales de frecuencia de voz, o canales de banda de
VOZ.

Frecuencias muy bajas (VLF por sus siglas en inglés). Son sefiales dentro de los
limites de 3 a 30 kHz, que comprenden al extremo superior del intervalo audible
humano. Las VLF se usan en algunos sistemas especiales, del gobierno y
militares, como por ejemplo las comunicaciones con submarinos.

Frecuencias bajas (LF, por sus siglas en inglés). Son sefiales en el intervalo de 30
a 300 kHz, y se usan principalmente en la havegacion marina y aeronautica.
Frecuencias intermedias (MF, por sus siglas en inglés). Son sefiales de 300 kHz a
3 MHz, y se usan principalmente para emisiones comerciales de radio AM (535 a
1605 kHz). Frecuencias altas (HF. por sus siglas en inglés). Sefales en el
intervalo de 3 a 30 MHz, con frecuencia llamadas ondas cortas. La mayoria de las
radiocomunicaciones en dos sentidos usa este intervalo, y la Voz de América y la
Radio Europa Libre transmiten en él. También los radio aficionados y la banda civil
(CB) usan senales de HF.

Muy altas frecuencias (VHF, por por sus siglas en inglés). Son sefiales de 30 a

300 MHz. y se usan en radios mdviles, comunicaciones marinas y aeronauticas,
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emisién comercial en FM (de 88 a 108 MHz) y en la emision de television, en los
canales 2 a 13 (54 a 216 MHz).

Frecuencias ultra altas (UHF,por sus siglas en inglés). Son sefiales entre los
limites de 300 MHz a 3 GHz. y las usa la emision comercial de television, en los
canales 14 a 83, en los servicios moviles de comunicaciones terrestres, teléfonos
celulares, algunos sistemas de radar y de navegacion, y los sistemas de radio por
microondas y por satélite. Hablando con generalidad, se considera que las
frecuencias mayores que 1 GHz son de microondas, y eso incluye al extremo
superior del intervalo de UHF (Tomasi, 2003).

Frecuencias super altas (SHF, por sus siglas en inglés). Son sefales de 3 a 30
GHz, donde esta la mayoria de las frecuencias que se usan en sistemas de
radiocomunicaciones por microondas y satelitales.

Frecuencias extremadamente altas (EHF, por sus siglas en inglés). Son sefales
entre 30 y 300 GHz. y casi no se usan para radiocomunicaciones, a excepcion de
aplicaciones muy complicadas, costosas y especializadas.

Infrarrojo. Las frecuencias del infrarrojo son sefiales de 0.3 a 300 THz, y por lo
general no se les considera como ondas de radio. Infrarrojo indica una radiacion
electromagnética que en general se asocia con el calor. Las sefales infrarrojas se
usan en sistemas de guia de proyectiles con blancos térmicos, o con la fotografia
electronica y la astronomia.

Luz visible. En la luz visible se incluyen las frecuencias electromagnéticas
captadas por el ojo humano (0.3 a 3 PHz). Las comunicaciones con ondas
luminosas se usan en los sistemas de fibra Optica, que en los Ultimos afios han
llegado a ser un medio principal de transmision en los sistemas electronicos de
comunicaciones.

Rayos ultravioleta, rayos X. rayos gamma Yy rayos cOsmicos: tienen poca
aplicacibn en las comunicaciones electronicas y en consecuencia no se
describiran.

Cuando se manejan ondas de radio se acostumbra usar unidades de longitud de
onda, y no de frecuencia. La longitud de onda es la distancia que ocupa en el

espacio un ciclo de una onda electromagnética, es decir, la distancia entre los
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puntos correspondientes en una onda repetitiva. La longitud de onda es
inversamente proporcional a la frecuencia de la onda, y directamente proporcional
a su velocidad de propagacion. Se supone que la velocidad de propagacion de la
energia electromagnética en el espacio libre es 3 X 10% m/s. La relacién entre
frecuencia, velocidad y longitud de onda se expresa en forma matematica de la

siguiente manera (Tomasi, 2003):

: locidad
longitud de onda = % (Ec. 2.33)
A= J; (Ec. 2.34)

Donde
A = longitud de onda (metros por ciclo)
¢ = velocidad de la luz (300 000 000 metros por segundo)
f = frecuencia (hertz).
2.3.3 Medios de propagacion.
En general, las ondas son medios de transporte de energia o informacion, los
ejemplos comunes de ondas electromagnéticas son las ondas de radio, las
sefales de television, los haces de radar y los rayos luminosos. Todas las formas
de energia electromagnética comparten tres caracteristicas fundamentales:
e Se desplazan a gran velocidad.
e Al desplazarse a gran velocidad adoptan propiedades de ondas.
e Irradian hacia afuera desde una fuente sin la ayuda de ningun vehiculo
fisico discernible.
Las caracteristicas de propagacion de las ondas electromagnéticas utilizadas en
los canales inalambricos son altamente dependientes de la frecuencia. Las
caracteristicas de propagacion resultan de los cambios en la velocidad en las
ondas de radio como una funcion de la altitud y las condiciones limitantes. La
velocidad de onda depende de la temperatura aérea, la densidad en el aire y los
niveles de ionizacién aéreos.
La ionizacion (electrones libres) del aire en grandes altitudes tiene un efecto
dominante en la propagaciéon de ondas en las bandas de media (MF) y alta

frecuencia (HF). La ionizacién se origina por la radiacion ultravioleta del Sol, asi
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como por los rayos cosmicos. Lo que ocasiona varias capas con distinta densidad
de ionizacién ubicadas a varias alturas alrededor de la Tierra (Couch, 2008).
Las regiones ionizadas dominantes son las capas D, E, F1 y Fo. La capa D es la

mas cercana a la superficie terrestre, a una altitud de aproximadamente 45 o 55
millas. Para f >300 kHz, la capa D actla como una esponja de radiofrecuencia
(RF) que atenua dichas ondas de radio. La atenuacidn es inversamente
proporcional a la frecuencia y se reduce para frecuencias por encima de 4 MHz.
Para f < 300 kHz, la capa D provoca refraccion (flexién) de ondas de RF (Couch,
2008).

La capa D es la mas pronunciada durante las horas diurnas, con una ionizacion
maxima cuando el Sol esta en su punto mas alto, pero casi desaparece en la
noche. La capa E tiene una altitud de 65 a 75 millas y una ionizacion maxima
alrededor del mediodia (tiempo local) y practicamente desaparece después del
anochecer. Esta provoca reflexion de frecuencias HF durante las horas diurnas. La
capa F varia en altitud entre 90 y 250 millas y se ioniza rapidamente al amanecer;
alcanza su ionizacion maxima al inicio de la tarde y decae lentamente después del

anochecer. La region F se divide en dos capas, F1 y Fp, durante el dia, y se

combinan para formar una capa durante la noche. La regiéon F es el medio mas
predominante para proveer reflexién de ondas de HF.

La figura 2.12 ejemplifica la propagacion de ondas terrestres. En este caso, la
onda electromagnética tiende a seguir el contorno de la Tierra. Esto es, la
difraccién de la onda causa su propagacion a lo largo de la superficie terrestre.
Este es el modo de propagacion utilizado en la difusion por AM, donde la
cobertura local sigue el contorno de la Tierra y la sefial se propaga sobre el

horizonte visual (Couch, 2008).
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Figura 2.12 Propagacion de onda terrestre (debajo de 2MHz).

En la figura 2.13 ilustra la propagacién de una onda celeste. Este es el modo
dominante de propagaciéon en el rango de frecuencias de 2 a 30 MHz. En este
caso, la cobertura de larga distancia se obtiene mediante la reflexién de la onda en
la ionosfera y los limites terrestres. En realidad, las ondas se refractan (o se
flexionan) en la ionosfera gradualmente en una forma de U invertida, debido a que
el indice de refraccion varia de acuerdo a la altitud conforme la densidad de
ionizacién cambia. El indice de refraccién de la ionosfera se explica en la siguiente
ecuacion.

n= 1—8;—2N (Ec. 2.35)

En donde n es el indice de refraccidén, N es la densidad de electrones libres y f es

la frecuencia de onda en Hertz (Couch, 2008).

Figura 2.13 Propagacion de onda celeste (de 2 a 30 MHz).
La propagacion de LOS (linea de vista) (figura 2.14) es el modo dominante para
las frecuencias arriba de 30 MHz. En este caso, la onda electromagnética se
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propaga en una linea recta. Por tanto, f >> 81N, tal que n = 1 y existe muy poca
refraccion por la ionosfera. De hecho, la sefial se propagara a través de la

ionosfera. Las comunicaciones por satélite utilizan esta propiedad (Couch, 2008).

Figura 2.14 Propagacion de linea de vista (LOS, arriba de 30 MHz).
El modo de LOS posee la desventaja de que, para una comunicacion entre dos
estaciones terrestres (Tierra), la trayectoria de la sefal debe ser por encima del
horizonte. De otra manera, la Tierra bloquearia la trayectoria de LOS. Por lo tanto,
las antenas deben colocarse en torres altas para que la antena receptora pueda
ver a la antena transmisora. Una férmula para la distancia al horizonte, d, como
funcidn de la altura de la antena se obtiene con la siguiente formula:
d?> +r? = (r + h)? (Ec. 2.36)
d? = 2rh + h? (Ec. 2.37)
Donde r es el radio de la Tierra y h es la altura de la antena por encima de la
superficie terrestre. En esta aplicacion h? es despreciable con respecto a 2hr. El

radio de la Tierra es de 3 960 millas. Sin embargo, a radiofrecuencias de LOS el
radio efectivo de la Tierra s de %(3 960) millas.

Por lo tanto, la distancia al horizonte de radio es de:

d = \2hmillas (Ec. 2.38)
Donde h sea la altura de la antena medida en pies y d corresponde a millas
terrestres. Ademas del modo de propagaciéon de LOS es posible tener una
propagacion por dispersion ionosférica. Este modo ocurre en el rango de
frecuencias de 30 a 60 MHz cuando la sefial de radiofrecuencia se dispersa
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debido a irregularidades en el indice de refraccion de la baja ionosfera
(aproximadamente 50 millas arriba de la superficie de la Tierra). Debido a esta
dispersion pueden realizarse comunicaciones a través de trayectorias con longitud
de 1,000 millas, aun cuando ésta sea mayor a la distancia de LOS (Couch, 2008).
De la misma manera, la dispersion troposférica (dentro de 10 millas por encima de
la superficie de la Tierra) puede propagar sefiales de radiofrecuencia que estén en
el rango de 40 MHz a 4 GHz a través de trayectorias de varios cientos de millas
(Couch, 2008). Cuando se propagan ondas electromagnéticas se debe tomar en
cuenta fenomenos como la reflexion y la refraccion. La reflexion se presenta
cuando una onda plana uniforme incide en la frontera entre las regiones que se
componen de dos materiales diferentes. Nos enfocaremos en el fenémeno de
refraccion (Stallings, 2004).

La refraccibn se produce debido a que la velocidad de las ondas
electromagnéticas es una funcién de la densidad del medio atravesado. En el
vacio, una onda electromagnética (por ejemplo la luz o una onda de radio) se
propaga aproximadamente a 3x10%® m/s. Esta es la constante ¢, denominada
velocidad de la luz, aunque en realidad se esta refiriendo a la velocidad de la luz
en el vacio cuyo valor exacto es 299.792.458 m/s. En el aire, agua, cristal o
cualquier otro medio transparente, o parcialmente transparente, las ondas
electromagnéticas viajan a velocidades menores que c.

Cuando una onda electromagnética pasa de un medio con una densidad a otro
con densidad distinta, su velocidad cambia. El efecto de esto es desviar la
direccién de la onda en la separacion entre los dos medios. Al pasar de un medio
menos denso a otro con densidad mayor, la onda se desviara hacia el medio mas
denso. Este fendmeno se puede observar sumergiendo parcialmente un palo en
agua.

El indice de refraccion de un medio respecto a otro es igual al seno del angulo de
incidencia dividido entre el seno del angulo de refraccion. El indice de refraccion
es también igual al cociente entre las velocidades respectivas en los dos medios.

El indice absoluto de refraccion de un medio se calcula en comparacién con el del
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vacio. El indice de refraccion varia con la longitud de onda, de forma tal que la

refraccion sufrida por sefiales con distintas longitudes de onda sera diferente.

£ . ./ velocidad de la luz en el vacio c
Indice de refraccion — n = : — —>n=- (Ec. 2.39)
velocidad de la luz en el medio \4
Vi V2 C/rl1 C/nz -
Ley de Snell - — =——>-—=-—=->n, -seni = n, -senr (Ec. 2.40)
seni senr seni senr

Aunque en una separacion discreta entre dos medios la desviacion de la onda
sera abrupta y de una vez, si se trata de una separacion continua, en la que el
indice de refraccion varie gradualmente, la onda se desviara gradualmente. Bajo
condiciones normales de propagacion, el indice de refraccion de la atmédsfera
disminuye con la altura, por lo que las ondas de radio viajan mas lentamente cerca
de la tierra que a alturas mayores. Como consecuencia, se tiene que las ondas de
radio se desvian suavemente hacia la tierra (Stallings, 2004).

2.3.4 Filtros.
Los filtros son dispositivos que toman una forma de onda de entrada y modifican el
espectro de frecuencia para producir la forma de onda de salida. Pueden
clasificarse de varias maneras, y una de ellas es por ejemplo el tipo de material
empleado, como elementos LC o de cristal de cuarzo. Otra clasificacion es por el
tipo de funcion de transferencia que se lleva a cabo.
Los filtros utilizan elementos de almacenamiento de energia para obtener una
discriminacion de frecuencia. En cualquier filtro fisico los elementos de
almacenamiento de energia son imperfectos. Por ejemplo, una bobina o Inductor
fisico posee cierta resistencia en serie e inductancia, mientras un condensador o
capacitor tiene algunas resistencias a fugas y capacitancia.
En base a la funcién principal de los filtros que es permitir el paso libre de la banda
de frecuencias que se desea, mientras que deben presentar una atenuacion

elevada para las frecuencias indeseables, estos pueden ser:

. Pasa Bajos

. Pasa Altas

. Pasa Banda

. Supresor de Banda
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Filtros pasa bajos. Son aquellos que permiten el paso de sefiales de frecuencias
cero hasta un cierto valor predeterminado que se denomina "frecuencia de corte

superior” del filtro.
Entendiendo por frecuencia de corte, a aquella para la cual la atenuacion que

produce el filtro es de 3 [db]. Esto significa que en ese lugar la mitad de la potencia

de entrada es eliminada (Miyara, 2006).
filtro pasabajo

FE

A

Figura 2.15 Filtro Pasa Bajos.
En ddénde; Fc = frecuencia de corte
Filtros pasa altos. Son aquellos que permiten el paso de sefiales desde una
frecuencia denominada "frecuencia de corte inferior" hasta una superior, que

tedricamente es un filtro ideal que se extiende hasta el infinito.

A filtro pasaalto

FE

Figura 2.16 Filtro Paso altas.

En donde; Fc = frecuencia de corte
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Filtros pasa banda. Son aquellos que permiten el paso de sefales cuyas
frecuencias se encuentran comprendidas entre dos, denominadas "frecuencia de
corte superior e inferior" respectivamente. Se puede construir un pasa banda o

suprime banda, mediante la combinacion de pasa baja y pasa alta (Miyara, 2006).

A filtro pasabanda

Fce

Fel Fch

Figura 2.17 Filtro Paso Banda.

En donde; Fcl: frecuencia de corte inferior (low)
Fch: frecuencia de corte superior (high)
Fce: frecuencia central

2.3.5 Modulacion y esquema.
Como a menudo no es practico propagar sefales de informacion a través de
cables metalicos o de fibra Optica, o a través de la atmoésfera terrestre, con
frecuencia es necesario modular la informacion de la fuente, con una sefial
analdgica de mayor frecuencia, llamada portadora. En esencia, la sefial portadora
transporta la informacién a través del sistema. La sefial de informacion modula a la
portadora, cambiando su amplitud, su frecuencia o su fase. Modulacion no es mas
que el proceso de cambiar una o mas propiedades de la portadora, en proporcién
con la sefal de informacion.
Los dos tipos bésicos de comunicaciones electronicas son analdgico y digital. Un
sistema analdgico de comunicaciones es aquel en el cual la energia se transmite y
se recibe en forma analdgica: una sefal de variacién continua, como por ejemplo
una onda senoidal. En los sistemas analdogicos de comunicaciones, tanto la

informacion como la portadora son sefiales analdgicas.
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Sin embargo, el término comunicaciones digitales abarca una amplia variedad de
técnicas de comunicacion, que incluyen transmisién digital y radio digital. La
transmision digital es un sistema digital verdadero, donde los pulsos digitales (con
valores discretos, como +5V y tierra) se transfieren entre dos o0 mas puntos en un
sistema de comunicaciones. Con la transmision digital no hay portadora analégica,
y la fuente original de informacion puede tener forma digital o analdgica. Si esta en
forma analdgica se debe convertir a pulsos digitales antes de transmitirla, y se
debe reconvertir a la forma analdgica en el extremo de recepcién. Los sistemas de
transmision digital requieren una instalacion fisica entre el transmisor y el receptor,
como por ejemplo un conductor metalico o un cable de fibra Optica.
La radio digital es la transmisibn de portadoras analégicas moduladas
digitalmente, entre dos 0 mas puntos en un sistema de comunicaciones. En la
radio digital, la sefial moduladora y la sefial demodulada son pulsos digitales.
Estos pulsos se pueden originar en un sistema digital de transmisién, en una
fuente digital, como por ejemplo una computadora, o pueden ser una sefal
analdgica codificada en binario. En los sistemas digitales de radio, el medio de
transmision puede ser una instalacion fisica o el espacio libre (es decir, la
atmosfera terrestre). Los sistemas analogicos de comunicaciones fueron los
primeros en ser desarrollados; sin embargo, en tiempos recientes, se han
popularizado mas los sistemas digitales de comunicaciones.
La ecuacion 2.41 es la descripcion general de una onda senoidal de voltaje,
variable en el tiempo, como puede ser una sefial portadora de alta frecuencia. Si la
seflal de informacion es analbégica, y la amplitud (V) de la portadora es
proporcional a ella, se produce la modulacién de amplitud (AM. por amplitud de
modulacion). Si se varia la frecuencia (f) en forma proporcional a la sefial de
informacion, se produce la modulacion de frecuencia (FM, de frecuencia
modulada); por ultimo, si se varia la f&eeh propordn con la sefial de
informacion, se produce la modulacién de fase (PM, de por sus siglas en inglés)
(Tomasi, 2003).

v(t) = Vsen(2mft + 6)(Ec. 2.41)
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donde: v (t) = voltaje variable senoidalmente en el tiempo.

V = amplitud maxima (volts)

f = frecuencia (hertz)

8 = desplazamiento de fase (radianes)
Si la sefal de informacion es digital, y la amplitud (V) de la portadora se varia
proporcionalmente a la sefial de informacion, se produce una sefial modulada
digitalmente, llamada modulacién por conmutacion de amplitud (ASK,por sus
siglas en inglés). Si la frecuencia (f) varia en forma proporcional a la sefal de
informacion se produce la modulacion por conmutacion de frecuencia (FSK, por
sus siglas en inglés), y si la fase (8) vda de manera proporcional a la sefal de
informacion, se produce la modulacién por conmutacion de fase (PSK, por sus
siglas en inglés). Si se varian al mismo tiempo la amplitud y la fase en proporcién
con la sefial de informacién, resulta la modulacion de amplitud en cuadratura
(QAM, por sus siglas en inglés). Los sistemas ASK, FSK, PSK y QAM son formas
de modulacién digital.
A continuacion se muestra en la imagen 2.18 el resumen de las diversas técnicas

de modulacion (Tomasi, 2003).

Figura 2.18 Resumen de las diversas técnicas de modulacion.
La modulacion se hace en un transmisor mediante un circuito llamado modulador.
Una portadora sobre la que ha actuado una sefial de informacién se llama onda
modulada o sefial modulada. La demodulacién es el proceso inverso a la
modulacion, y reconvierte a la portadora modulada en la informacién original (es
decir, quita la informacion de la portadora). La demodulacion se hace en un

receptor, con un circuito llamado demodulador.
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Hay dos razones por las que la modulacion es necesaria en las comunicaciones
electronicas: 1) Es en extremo dificil irradiar sefiales de baja frecuencia en forma
de energia electromagnética con una antena, y 2) ocasionalmente, las sefiales de
la informacion ocupan la misma banda de frecuencias y si se transmiten al mismo
tiempo las sefiales de dos o mas fuentes, interferiran entre si. Por ejemplo, todas
las estaciones comerciales de FM emiten sefiales de voz y musica que ocupan la
banda de audiofrecuencias, desde unos 300 Hz hasta 15 kHz. Para evitar su
interferencia mutua, cada estacion convierte a su informacion a una banda o canal
de frecuencia distinto. Se suele usar el término canal para indicar determinada
banda de frecuencias asignada a determinado servicio. Un canal normal de banda
de voz ocupa méas o menos 3 kHz de ancho de banda, y se usa para transmitir
sefiales como las de voz; los canales comerciales de emisiobn en AM ocupan una
banda de frecuencias de 10 kHz, y en los canales de radio de microondas y via
satélite se requiere un ancho de banda de 30 MHz o0 mas.

La figura 2.19 es el diagrama simplificado de bloques de un sistema electrénico de
comunicaciones, donde se ven las relaciones entre la sefial moduladora, la
portadora de alta frecuencia y la onda modulada. La sefial de informacion (que a
veces se llama en inglés sefal de inteligencia) se combina con la portadora en el
modulador, y se produce la onda modulada. La informacion puede estar en forma
analdgica o digital, y el modulador puede efectuar modulacién analdgica o digital,
En el transmisor se hace una conversion elevadora de las sefales de informacion,
de bajas frecuencias a altas frecuencias, y se hace una conversion descendente
en el receptor, de altas frecuencias a bajas frecuencias. El proceso de convertir
una frecuencia, o banda de frecuencias, y pasarla a otro lugar en el espectro total
de frecuencias, se llama translacion de frecuencia. La translacion de frecuencia es
una parte intrincada de las comunicaciones electronicas, porque se deben hacer
muchas veces las conversiones elevadoras y descendentes cuando se transportan
a través del sistema llamado canal. La sefial modulada se transporta hasta el
receptor a través de un sistema de transmision. En el receptor se amplifica la
sefial modulada, se convierte en frecuencia menor y a continuacion se demodula,

para reproducir la informacién original de la fuente (Tomasi, 2003).
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Figura 2.19 Diagrama simplificado de bloques de un sistema electrénico de
comunicaciones.

Modulacién Digital de Amplitud

La propiedad que distingue un sistema de radio digital (o sistema digital de radio)
de un sistema convencional de radio AM, FM o PM es la naturaleza de la sefial
modulador. Los sistemas digitales y analégicos de radio usan, ambos, portadoras;
sin embargo, en la modulacién analégica la sefial moduladora es analdgica, y en
la modulacién digital la sefial moduladora es digital. Sin embargo, téngase en
cuenta que tanto en la modulacion analégica como en la digital, la fuente de
informacion original podria haber sido analdgica o digital.

Modulacién por desplazamiento de fase

La manipulacion por desplazamiento de fase (PSK, por sus siglas en inglés) es
una forma de modulacion digital angular de amplitud constante. En la PSK la sefial
de entrada es una sefial digital binaria, y es posible tener una cantidad limitada de
fases de salida.

Manipulacion por desplazamiento binario de fase

En la manipulacion por desplazamiento binario de fase (BPSK por sus siglas en
inglés), son posibles dos fases de salida para una sola frecuencia portadora
(“binario” significa “2"). Una fase de salida representa un | logico, y la otra un 0
l6gico. Cuando la sefial de entrada digital cambia de estado, la fase de la
portadora de salida varia entre dos angulos que estan desfasados 180°. Otros
nombres del BPSK son manipulacion por inversion de fase (PRK, por sus siglas en

inglés) y modulacién en bifase. La BPSK es una forma de modulacién de onda
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cuadrada con portadora suprimida de una sefial de onda continua (CW, por sus
siglas en inglés).
Codificacion M-aria
M-ario (eme ario) es un término derivado de la palabra binario. M sdlo es un digito
que representa la cantidad de condiciones o combinaciones posibles para
determinada cantidad de variables binarias. Por ejemplo la modulacion digital
(FSK binaria y BPSK) los cuales son sistemas binarios; codifican bits individuales
y s6lo hay dos condiciones posibles de salida. La FSK produce 1 logico o
frecuencia de marca, o un 0 ldgico o frecuencia de espacio, y la BPSK produce
una fase de 1 logico o una fase de 0 légico. Los sistemas FSK y BPSK son M-
arios en los que M = 2.
Muchas veces conviene, en la modulacioén digital, codificar a un nivel mayor que el
binario (que a veces se dice mas alla del binario, 0 mas alto que el binario). Por
ejemplo, un sistema PSK (PSK = manipulacion por desplazamiento de fase) con
cuatro fases de salida posibles es un sistema M-ario en el que M = 4. Si hay ocho
fases posibles de salida, M = 8, etcétera. La cantidad de condiciones de salida se
calcula con la ecuacion

N = log,M (Ec.2.42)
en donde N = cantidad de bits codificados
M = cantidad de condiciones posibles de salida con N bits
Por ejemplo, con FSK binaria, cada bit de entrada actda en forma independiente

sobre la portadora y produce una de las dos frecuencias posibles de salida. Asi,

N = log,2
2N =2
Esto se pasa a logaritmos y se despeja N
log2N = log2
Nlog2 = log2
_ log2
log2
N=1

36



Con la BPSK, cada bit de entrada también actta en forma independiente sobre la
portadora y, en consecuencia. N = 1.
Si entran dos bits codificados juntos, y a continuacion se dejan modificar la
portadora en forma simultanea, la cantidad de condiciones de salida es

M = 22

M=4

- 1 1 o . ) -
Osea senzwct — (1 — CoS cht) — i ECOS ZWCt(este ultimo termino se filtra y se elimina )

Y solo queda salida = +% V = 1ldgico (Ec. 2.43)

En donde w- frecuencia de la portadora en radianes (radianes por segundo)

Se puede ver que la salida del modulador balanceado contiene un voltaje positivo,
[+ (1/2) V] y una onda cosenoide del doble de la frecuencia de la portadora, 2w,
El filtro de pasabajas tiene una frecuencia de corte mucho menor que 2 wc, y por
ello bloguea la segunda armoénica de la portadora y sélo pasa el componente
constante positivo. Un voltaje positivo representa un 1 l6gico demodulado.

Para una sefial de entrada BPSK de -sen wt (un 0 I6gico), la salida del modulador
balanceado es:

salida = (—sen w.t)(sen w.t) = sen’w,t
, 1 11
osea — sen‘w.t = — 5 (1 —cos2w.t) = — 5 + - ¢os 2wt

y queda salida = —% v = 0 ldgico (Ec. 2.44)

La salida del modulador balanceado contiene un voltaje negativo, -(1/2) V, y una
onda cosenoide del doble de la frecuencia de la portadora, es decir, 2 w.. De
nuevo, el filtro pasabajas bloquea la segunda arménica de la portadora y solo pasa
el componente constante negativo. Un voltaje negativo representa un 0 légico
demodulado.

Manipulacion por desplazamiento cuaternario de fase

La manipulacion por desplazamiento cuaternario de fase (QPSK, por sus siglas en
inglés), o PSK de cuadratura como a veces se le llama, es otra forma de
modulacién digital angular y de amplitud constante. La QPSK es una técnica M-
aria de codificacion en la que M = 4 (de ahi el nombre “cuaternario”, que significa

“4™). Con esta codificacion, son posibles cuatro fases de salida para una sola
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frecuencia de portadora. Como hay cuatro fases distintas de salida, debe haber
cuatro condiciones distintas de entrada. Ya que la entrada digital a un modulador
PQSK es una sefial binaria (base 2), para producir cuatro condiciones distintas de
entrada se necesita mas de un solo bit de entrada. Con dos bits hay cuatro
condiciones posibles: 00,01, 10 y 11. En consecuencia, en la QPSK, los datos
binarios de entrada se combinan en grupos de dos bits, llamados dibits. Cada dibit
de cbdigo genera una de las cuatro fases posibles de salida. Asi, para cada dibit
de dos bits sincronizado en el modulador, se obtiene un solo cambio en la salida.
Entonces, la rapidez de cambio en la salida (baudios) es la mitad de la rapidez de
entrada de bits (Tomasi, 2003).

Entrada binaria )
Fase de salida QPSK
Q I
0 0 -135°
0 1 -45°
1 0 +135°
1 1 +45°

Tabla 2.5 Tabla de verdad Modulador QPSK.

Figura 2.20 (b) Diagrama fasorial QPSK (c) diagrama de constelacién QPSK.
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Entrada binaria

Q1 [cC

Fase de salida 8-PSK

-1125°
-1575°
-87.5°
-225 °
+112.5°
+1575°
+67.5°
1 +225°

Tabla 2.6 Tabla de verdad para modulador 8-PSK.

| | k| O O O] O
Ol k| O] k| O] k| O

R | O O| k| | O O

Figura 2.21 Diagrama fasorial modulacion 8-PSK.

Figura 2.22 Diagrama de constelacion 8-PSK.
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PSK de dieciséis fases (16-PSK, de sixteen-phase phase shift keying).

La manipulacion por desplazamiento de fase de dieciséis fases, es una técnica de
codificacion M-aria, en la que M = 16; hay 16 fases posibles de salida. Un
modulador 16-PSK actta sobre los datos de entrada, en grupos de cuatro bits (2*
= 16) llamados cuadbits. La fase de salida no cambia sino hasta que hayan
entrado cuatro bits al modulador. En consecuencia, la rapidez, de cambio de
salida (los baudios) y el ancho minimo de banda son iguales a la cuarta parte de la
rapidez de bits que llegan.

En la 16-PSK, la separacion angular entre las fases adyacentes sélo es 22.5° y. en
consecuencia, una sefal 16-PSK puede sufrir un desplazamiento de fase hasta de
+ 11.25° durante su transmision y seguir reteniendo su integridad. Por esta causa,
la 16-PSK es muy susceptible a irregularidades introducidas en el medio de
transmision, asi es que, casi no se usa.

Modulacion de amplitud en Cuadratura (QAM siglas en ingles).

Es una forma de modulacién digital, donde la informacién digital estd contenida
tanto en la amplitud como en la fase de la portadora transmitida.

Ocho QAM (8-QAM).

Es una técnica de codificacion M-aria en la que M = 8. A diferencia de la 8-PSK, la
sefal de salida de un modulador 8-QAM no es una sefal de amplitud constante
(Tomasi, 2003).

Entrada binaria salida 8-QAM
Q I C | Amplitud [v] | Fase
0 0 0 0.765 -135°
0 0 1 1.848 -135°
0 1 0 0.765 -45 °
0 1 1 1.848 -45 °
1 0 0 0.765 +135°
1 0 1 1.848 +135°
1 1 0 0.765 +45°
1 1 1 1.848 +45°

Tabla 2.7 Tabla de verdad del Modulador 8-QAM.
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Figura 2.23 Modulador 8-QAM (b) Diagrama fasorial ; (c) Diagrama de

constelacion.
Dieciséis QAM.

Como en la manipulacion 16-PSK, la 16-QAM es un sistema M-ario en el que

M=16. Los datos de entrada se manejan en grupos de cuatro (2* = 16). Como en

8-QAM, se varian tanto la fase como la amplitud de la portadora de transmision

(Tomasi, 2003).

Entrada Binaria Salida 16-QAM

Q Q I I’ Amplitud [V] Fase
0 0 0 0 0.311 -135°
0 0 0 1 0.850 -165°
0 0 1 0 0.311 -45 °
0 0 1 1 0.850 -15°
0 1 0 0 0.850 -105°
0 1 0 1 1.161 -135°
0 1 1 0 0.850 -75°
0 1 1 1 1.161 -45°
1 0 0 0 0.311 135°
1 0 0 1 0.850 165°
1 0 1 0 0.311 45°

1 0 1 1 0.850 15°

1 1 0 0 0.850 105°
1 1 0 1 1.161 135°
1 1 1 0 0.850 75°

1 1 1 1 1.161 45°

Tabla 2.8 Tabla de verdad Modulador 16-QAM.
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Figura 2.24 Modulador 16-QAM (b) Diagrama Fasorial; (c)

Diagrama de constelacion.

2.3.6 Técnicas de division de bandas.
Antes de analizar OFDMA (Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia Ortogonal)
comencemos viendo los principios de OFDM (Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales) el cual es un esquema de modulacion digital
multiportadora ampliamente utilizado en los sistemas inalambricos pero
relativamente nuevos en los sistemas celulares. Utiliza cientos o miles de
subportadoras que se transmiten paralelamente, cada subportadora se modula
con métodos convencionales como QPSK, 16QAM o 64QAM.
La Figura 2.25 se compara una sefial OFDM en el dominio de la frecuencia y del
tiempo. En la frecuencia, mdltiples tonos adyacentes se modulan
independientemente con los datos. En el dominio del tiempo, los intervalos de
guarda se insertan entre cada uno de los simbolos para prevenir interferencias

como retardos por multirutas en el canal de radio (Piedrahita, 2011).
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Figura 2.25 comparacion de una sefial OFDM en el dominio de la frecuenciay
del tiempo.

OFDM

OFDM no habia sido utilizada en los sistemas celulares porgue necesita una gran
capacidad de procesamiento computacional, pero actualmente con los avances
tecnologicos esta capacidad de procesamiento digital se logra facilmente y por
esto este método ha sido seleccionado para el estandar LTE que veremos mas
adelante.

OFDMA permite que los subconjuntos de subportadoras se asignen
dinamicamente entre los diferentes usuarios de un canal tal como se muestra en la
Figura 2.26, obteniéndose un sistema mejorado y robusto. Debido a la eficiencia
de la troncalizacion de los usuarios con velocidades bajas y a la habilidad para
programar usuarios por frecuencia, lo cual brinda resistencia al desvanecimiento

selectivo de frecuencia (Piedrahita, 2011).

A OFDM A OFDMA
|
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Figura 2.26 OFDM comparacion con OFDMA.
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Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal de portador simple (SC-
FDMA)

SC-FDMA se utiliza porque el alto PAR de la sefial OFDMA la hace inadecuada
para su utilizacion en equipos méviles porque su gran consumo energético la
diferencia entre estas dos tecnologias de acuerdo con la Figura 2.27 en OFDMA
los simbolos se transmiten en paralelo mientras que en SCFDMA los simbolos se
transmiten en series a cuatro veces la velocidad. De acuerdo con la gréafica la
sefial OFDMA luce como una sefial multiportadora mientras que la SC-FDMA luce
como de portadora simple de alli el nombre de “portadora simple”; esta
caracteristica hace que la sefial SC-FDMA tenga un PAR menor que la sefial

OFDMA vy por lo tanto, sea adecuada para el canal ascendente (Piedrahita, 2011).

2 i m m : -1‘ 1 m m m II -1
-] o r
I

o o Secuencia de simbolo de datos QPSK para ser transmitidos

Simbolos de datos
modulados con QPSK

1-4— 15kHz Frequency

c Frequency
OFDMA SC- FDMA

Los simbolos de los datos ocupan 15KHz7 Los simbolos de los datos ocupan Nx15KH?
para un periodo de un simbolo OFDM para un periodo de simbolo SCFDMA 1/N
Figura 2.27 Comparacion entre OFDMA y SC-FDMA.
2.3.7 Uso.

Para comenzar a hablar del uso de las radio frecuencias tocaremos primeramente
la UIT el cual es definido como el organismo especializado de las Naciones Unidas
para las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion, el cual atribuye el
espectro radioeléctrico y las Orbitas de satélite a escala mundial, elabora normas
técnicas que garantizan la interconexidn continua de las redes y las tecnologias, y
planea mejoras en el acceso a las TIC de las comunidades insuficientemente

atendidas de todo el mundo.
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La Constitucion de la UIT, instrumento fundamental de la Union, establece en el
numeral 2 de su Articulo 44 lo siguiente:

“En la utilizacion de bandas de frecuencias para los servicios de
radiocomunicaciones, los Estados Miembros tendran en cuenta que las
frecuencias y las Orbitas asociadas, incluida la Orbita de los satélites
geoestacionarios, son recursos naturales limitados que deben utilizarse de forma
racional, eficaz y econdmica, de conformidad con lo establecido en el Reglamento
de Radiocomunicaciones, para permitir el acceso equitativo a esas Orbitas y a
esas frecuencias a los diferentes paises o0 grupos de paises, teniendo en cuenta
las necesidades especiales de los paises en desarrollo y la situacion geografica de
determinados paises.”

Por otro lado, respecto al empleo de nuevas tecnologias, la misma Constitucion de
la UIT en el numeral 1 de su articulo 44 establece lo que a la letra dice:

“Los Estados Miembros procuraran limitar las frecuencias y el espectro utilizado al
minimo indispensable para obtener el funcionamiento satisfactorio de los servicios
necesarios. A tal fin, se esforzaran por aplicar, con la mayor brevedad, los ultimos
adelantos de la técnica.”

La Ley General de Bienes Nacionales “LGBN” en su articulo 13 sefiala que los
bienes sujetos al régimen de dominio publico de la Federacion son inalienables,
imprescriptibles e inembargables y no estaran sujetos a accion reivindicatoria o de
posesion definitiva o provisional, o alguna otra por parte de terceros.

Asimismo, el articulo 16 de la LGBN, por lo que hace a los concesiones, permisos
y autorizaciones sobre bienes sujetos al régimen de dominio publico de la
Federacion, sefiala que estos no crean derechos reales, sino que otorgan
simplemente frente a la administracion y sin perjuicio de terceros, el derecho a
realizar los usos, aprovechamientos o explotaciones, de acuerdo con las reglas y
condiciones que establezcan las leyes vy el titulo de la concesién, el permiso o la
autorizacion correspondiente.

El uso, aprovechamiento o explotacion del espectro radioeléctrico segun su

clasificacion, podra realizarse mediante concesiones, permisos o asignaciones
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otorgadas por el Ejecutivo Federal, de acuerdo con las reglas y condiciones que
establezca la regulacion aplicable.

De conformidad con lo estipulado en el articulo 11 de la LFT, se requiere
concesion de la Secretaria para usar, aprovechar o explotar una banda de
frecuencias en el territorio nacional para espectro radioeléctrico de uso
determinado y experimental. El concesionamiento de espectro radioeléctrico de
uso determinado y experimental, sélo se otorgara a personas fisicas y morales de
nacionalidad mexicana, esto de conformidad con lo previsto en el numeral 12 de la
LFT.

En el caso del espectro para uso determinado, el articulo 14 de la LFT refiere que
la concesion sobre dichas bandas se otorgara mediante licitacion publica, en este
ultimo caso, la Secretaria establecera y publicard periédicamente un programa
sobre las bandas de frecuencias del espectro para usos determinados, con sus
correspondientes modalidades de uso y coberturas geograficas, que seran materia
de licitaciobn publica (articulo 15 de la LFT) (https://www.itu.int/dms_pub/itu-
r/opb/res/R-RES-R.69-2015-PDF-S.pdf, 19-04-2016).

Estado Actual del espectro en México

En los dltimos afios el crecimiento del servicio movil ha sido exponencial en todo el
pais, en parte por los avances tecnolégicos experimentados por el sector, la
facilidad de uso de los nuevos dispositivos moviles, asi como la estructura de
precios implementada por cada operador, todos estos, factores que han
contribuido al crecimiento del mercado.

La proyeccién del servicio mévil ha sido tal que su penetraciéon ha superado a la
correspondiente al servicio fijo. Aun cuando la penetracion del servicio fijo es alto
en algunas ciudades, el acceso a servicios de telefonia fija en las zonas rurales
tiende a ser limitada, en gran medida por factores geograficos y politicos (En
México, el 36% de la poblacibn mexicana vive en zonas rurales, cuya principal
problematicas es que no cuenta con alternativas suficientes para generar ingresos
sostenibles. Diagnéstico: Alternativas de la poblacion rural en pobreza para
generar ingresos sostenibles, SEDESOL, Mayo 2010.), cubriendo apenas a 24.1

millones de habitantes (Sexto Informe de Gobierno, Septiembre 2012). Por su
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parte, los servicios de prepago brindan acceso a quienes no cuentan con ingresos
estables, lo que ha permitido superar los niveles de penetracién de lineas fijas,

panorama que se estima se traslade al mercado de banda ancha.

Figura 2.28 Evolutivo de la penetracién de telefonia fija movil en México.
Bandas Identificadas como IMT en UHF
Segmento 698-806 MHz La Comisién trabaja en el proceso de transicion de la TV
analdgica a la digital. La transicion y la liberacion de espectro en la banda de 700
MHz facilitaran la introduccion de servicios moviles avanzados con plataformas
tecnoldégicas como LTE.
Existen trabajos en progreso en el 3GPP para estandarizar un perfil de LTE para
la banda 450-470 MHz, sobre todo impulsados por Brasil, quien ya ha licitado la
banda para aplicaciones de banda ancha rural.
El desarrollo de estandares LTE para banda ancha en la banda de 450-470 MHz
se encuentra en una etapa temprana de trabajo, debera darse seguimiento a tales
trabajos para avaluar el potencial de desarrollo de tecnologias IMT en la banda.
Actualmente en México se cuenta con las siguientes bandas con perfil LTE: (698-
806, 806-824/851- 869, 896-960, 1452-1492, 1710-1770/2110-2170, 1910-
1920/1990-2000, 2300-2400, 2500-2690, 3400-3700) [MHZ] (www.ift.org.mx
, 2012, 20-04-16) (Baca, 2016)
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CAPITULO 3.
ANTENAS.

3.1 Introduccién.
Las ecuaciones de Maxwell relacionan los campos eléctricos y magnéticos con las
cargas y corrientes que los crean. La solucién general de las ecuaciones, en el
caso variable en el tiempo, es en forma de ondas, que pueden estar ligadas a una
estructura, como es el caso de una linea de transmision o guia de ondas, o bien
libres en el espacio, como ocurre con las producidas por las antenas.
El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) define una antena como aquella parte de un sistema
transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas
electromagnéticas. La funcion de la antena es radiar la potencia que se le
suministra con las caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacion.
Aunque las antenas son muy variadas, todas las antenas tienen en comun el ser
una region de transicion entre una zona donde existe una onda electromagnética
guiada y una onda en el espacio libre, a la que puede ademas asignar un caracter
direccional (Aznar, 2002).
Las ondas estacionarias en una linea de transmision definen el funcionamiento
basico de una antena (Figura 3.1a). La inversién de fase hace que se irradie algo
del voltaje incidente, sin reflejarse hacia la fuente. La energia radiada se propaga
alejAndose de la antena, en forma de ondas electromagnéticas transversales. La
eficiencia de irradiacion de una linea de transmision abierta es extremadamente
baja. Es la relacion de la energia irradiada entre la energia reflejada. Para irradiar
mas energia tan solo se apartan entre si los conductores. A la antena obtenida asi
se le llama un dipolo (quiere decir dos polos) (Figura 3.1b).
Como se puede observar en la Figura 3.1c, los conductores se apartan en una
linea recta a la distancia de un cuarto de onda. Esta antena se conoce como
antena de cuarto de onda o monopolo vertical (también se conoce como antena de
Marconi). Por ultimo un dipolo de media onda se llama antena de Hertz (Figura
3.1d) (Tomasi, 2003).
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Figura 3.1 Radiacion de una linea de transmisién: (a) radiacion de linea de
transmision, (b) conductores divergentes, (c)antena de Marconi, (d) antena
de Hertz.

3.2 Tipos de Antena.

Una antena puede ser un tramo de alambre, una barra metdlica o un pedazo de
tubo. La longitud del conductor depende de la frecuencia de operacion. Las
antenas radian con mas eficacia cuando su longitud esta relacionada directamente
con la longitud de onda de la sefal transmitida. Muchas antenas tienen una
longitud que es una fraccion de una longitud de onda. Las mas comunes son la de
media y un cuarto de longitud de onda. Los tipos mas comunes de antenas que se
emplean en comunicaciones se basan en un dipolo basico y la mayor parte de
ellos son modificados de un dipolo de media longitud de onda.

Las antenas alambricas, estan construidas con hilos conductores que soportan las
corrientes que dan origen a los campos radiados. Este tipo de antenas se
caracterizan por corrientes y cargas que varian de forma armonica con el tiempo y
con amplitudes que también varian a lo largo de los hilos (Aznar, 2002).

3.2.1 Antena dipolo.

Este tipo de antena se denomina antena Hertz, una antena dipolo es dos tramos
de alambre, barra o tubo que es de un cuarto de longitud de onda en la frecuencia
resonante de operacion. Los dipolos de alambre estan soportados con vidrio,
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ceramica o aisladores de plastico en los extremos y en el centro (Figura 3.2)
(Frenzel, 2003).

Figura 3.2 Dipolo de media onda de 18 MHz.

3.2.1.1 Resistencia de radiacion.
La linea de transmisiébn se conecta en el centro. Alli, el dipolo tiene una
impedancia de 73(, la cual representa la resistencia de radiacion. En la frecuencia
de resonancia, la antena aparece como resistencia pura de 73Q. Para una
transferencia de maxima potencia la impedancia de la linea de transmision debe
ser igual a la de la carga.
La resistencia de radiacion del dipolo es idealmente de 73Q si el conductor es muy
delgado y la antena estd en el espacio libre. Su impedancia real varia segun el
grueso del conductor, la relacion diametro a longitud y la proximidad del dipolo a
otros objetos, en especial la tierra.
A mayor altura, menor serd el efecto de la tierra y los objetos circundantes en ella,
y mas cerca de la resistencia de radiacion tedrica ideal. Dado que la resistencia de
radiacion estd afectada por varios factores, a menudo varia de 73Q. De todas
maneras, un cable coaxial de 75Q proporciona un buen acoplamiento, como lo
logra uno de 50Q2 a menores alturas y conductores mas gruesos (Frenzel, 2003).

3.2.1.2 Longitud de dipolo.
Las antenas son sensible a la frecuencia, para llevar el dipolo a resonar a la
frecuencia de operacion, de: la longitud fisica debe ser un poco mas corta que la

mitad de longitud de onda (1 = 492/f), ya que la longitud de onda real esta
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relacionada con la razon de longitud a diametro, la forma del conductor, el Q, el
dieléctrico y un fenémeno llamado efecto de punta. En frecuencias de hasta 30
MHz, el efecto de punto reduce la longitud de la antena en 5%. Por lo tanto dicha

longitud anual es s6lo un 95% de la longitud calculada

_ 467.4x0.95 _ 467.4
- f Tt

L

(Ec. 3.1)

En donde L= longitud de una antena dipolo de media longitud de onda (Frenzel,
2003).

3.2.1.3 Resonancia de la antena.
Debido a que la antena es de media longitud de onda en una sola frecuencia,
actla como circuito resonante. La inductancia representa el campo magnético, la
capacitancia el campo eléctrico y la resistencia es la resistencia de radiacién. Si la
sefal aplicada a la antena es tal que ésta es de media longitud de onda, el circuito
equivalente sera resonante y la reactancia inductancia cancelara la reactancia
capacitiva. Sélo estara presente el efecto de la resistencia de radiacion y la sefal
sera radiada.
Si la frecuencia de operacion y la longitud de la antena no concuerdan, el circuito
equivalente no sera resonante. En el caso de que la frecuencia de operacion sea
muy baja, la antena sera muy corta y la impedancia equivalente sera capacitiva
porgue la reactancia capacitiva es mayor en las frecuencias mas bajas. Cuando la
frecuencia de operacion es demasiada alta, la antena sera muy larga y la
impedancia equivalente sera inductiva porque la reactancia es mayor a
frecuencias mas altas (Frenzel, 2003).

3.2.1.4 Q de laantenay ancho de banda.
El ancho de banda de una antena lo determinan la frecuencia de operacion y el Q
de la antena segun la relacion familiar del ancho de banda BW = f,./Q. A mayor Q
mas angosto sera el ancho de banda, al bajar el Q se amplia el ancho de banda.
En circuitos resonantes, generalmente se prefiere un Q mayor a 10, debido a que
hace el circuito mas selectivo.
Para una antena, es mejor un Q bajo porque proporciona mayor ancho de banda y
asi la antena opera en un intervalo mas amplio de frecuencias con una SWR

(relacion de onda estacionaria) razonable. En general si un dipolo se usa en una
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frecuencia diferente a su frecuencia de disefio, la SWR sube y se pierde energia,
ya que la impedancia de la antena no sera igual a la impedancia de la linea de
transmision.
En UHF vy frecuencias de microondas, las antenas estan construidas por lo regular
de conductores cortos y gruesos, como tubos (aproximadamente 0.5 pulgadas de
diametros). El resultado es un ancho de banda mayor. El ancho de banda de
algunas veces se expresa como porcentaje de la frecuencia de resonancia de la
antena. Un porcentaje pequefio indica mayor Q y una banda mas angosta significa
un porcentaje menor. Por ejemplo una antena tipica de alambre tiene un ancho de
banda en el intervalo de 3 a 6 % de la frecuencia de resonancia. Si se usan
conductores mas gruesos, puede incrementarse el intervalo entre 7 — 10%, lo cual
da menor Q y ancho de banda méas amplio.
El Q y el ancho de banda de una antena también estan afectados por otros
factores. En tipos de antenas multiples con muchos conductores, el Q es afectado
por el nimero de conductores y su espaciamiento con el dipolo. En general estas
antenas tienen Q altos y anchos de banda angostos, por lo que su operacion fuera
de frecuencia genera cambios mayores en la SWR de los que se tienen con
antenas de menor Q (Frenzel, 2003).

3.2.1.5 Antenas conicas.
Las antenas conicas son un tipo de antena dipolo cuya funcién el aumentar el
ancho de banda. Su longitud de onda es de 0.73A, es mas larga que la antena
dipolo tradicional de media longitud de onda, pero su aspecto fisico cambia las
dimensiones necesarias para resonancia. La resistencia de radiacion central de
una antena conica es mucho mas alta que los 7Q encontrados cuando se usan
alambre recto o tubos, como conductores. A pesar de que los conos son caros y
dificiles de fabricar, la principal ventaja de las antenas conicas es su abundante
ancho de banda, logran mantener una impedancia constante y ganancia dentro de

un intervalo de frecuencias de 4:1 (Figura 3.3) (Frenzel, 2003).
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Figura 3.3 Antena cOnica.

3.2.1.6 Dipolos doblados.
Este tipo de antena es de media longitud de onda de largo, consta de dos
conductores paralelos conectados en los extremos y con un lado abierto en el
centro para conexion a la linea de transmision. Estas antenas son muy comunes
para recepcion de televisién (Figura 3.4). Tienen una impedancia de 3009, el
espacio entre los dos conductores paralelos es inversamente proporcional a la
frecuencia. El patron de radiacion y la ganancia de un dipolo doblado son los
mismos que los del dipolo estandar, sin embargo los dipolos doblados ofrecen

mayor ancho de banda (Frenzel, 2003).

Figura 3.4 Dipolo doblado.
3.2.2 Antena conectada a tierra o antena de Marconi.
Es una antena monopolo de un cuarto de longitud de onda, montada en direccion
vertical con el extremo inferior conectado en forma directa al suelo, o aterrizada a
través de la red de acoplamiento de la antena (Figura 3.5). Sus maximos de
corriente se presentan en los extremos aterrizados, o que hace que pase una
gran corriente por el suelo. Para reducir las pérdidas, el terreno debe ser buen
conductor como por ejemplo un suelo rico en arcilla. Si es mal conductor (suelo

arenoso 0 rocoso), se necesita un sistema de plano de tierra artificial. La ventaja
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de esta tipo de antena sobre una de Hertz de tener la mitad de longitud, sin

embargo su desventaja es que debe estar cerca del suelo (Tomasi, 2003).

Figura 3.5 Onda estacionaria de voltaje y corriente de una
antena aterrizada de cuarto de onda.
3.2.3 Antenas de uso especial.

Son antenas con caracteristicas especificas para diferentes funciones, algunos
ejemplos de estas son:
Antenas de apertura y reflectores. En este tipo de antena la generacién de la onda
radiada se consigue a partir de una distribucion de campos soportada por la
antena y se suelen excitar con guias de ondas. Son antenas de apertura las
bocinas (piramidales y cébnicas), las aperturas y las ranuras sobre planos
conductores, y las bocas de guia. Se caracterizan por los campos eléctricos y
magnéticos de la apertura, variables armonicamente con el tiempo. El empleo de
reflectores, asociados a un alimentador primario, permite disponer de antenas con
las prestaciones necesarias para servicios de comunicaciones a grandes
distancias, tanto terrestres como espaciales. El reflector mas comun es la antena
parabdlica (Aznar, 2002). El reflector de disco parabdlico aprovecha el hecho de
que las ondas electromagnéticas son reflejadas por una lamina conductora
(Sadiku, 2003).
Antenas con reflector parabdlico, se emplean extensamente en sistemas de
comunicaciones a frecuencias en la parte alta de la banda de UHF (a partir de 800

MHz) y en las bandas de SHF y EHF. El reflector parabdlico es un paraboloide de
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revolucion, generado girando una parabola alrededor de su eje. En la Figura 3.6
se presenta el principio basico de una antena con reflector parabdlico (Vega,
2007).

Figura 3.6 Reflector parabdlico.

Como otra caracteristica de este tipo de antena es el efecto de dispersién en los
bordes y de obstruccidon por los soportes (Figura 3.7), asi como las caracteristicas
no ideales del alimentador primario, hacen que no radie hacia adelante toda la
energia que incide sobre el paraboloide, reduciendo por consecuencia su
eficiencia. En la practica suele suponerse que la eficiencia de una antena
parabdlica es del 55%, si bien en algunos casos pueden conseguirse eficiencias
mayores, hasta cerca de 70% (Vega, 2007).

Figura 3.7 Dispersion de energia en los bordes de un paraboloide.
A continuacion se mencionan otros tipos de antenas de uso especial, no se

entrara en detalles de estas:

e Dipolo doblado e Antenas de conjunto enfasado
e Antena de torniquete ¢ Antena helicoidal
e Antena log-periddica e Antena de cuerno conico

e Antena de cuadro
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Agrupaciones de antenas. En ciertas aplicaciones se requieren caracteristicas de
radiacion que no pueden lograrse con un solo elemento; sin embargo, con la
combinacion de varios de ellos se consigue una gran flexibilidad que permite
obtenerlas. Estas agrupaciones pueden realizarse combinando, en principio,
cualquier tipo de antena (Aznar, 2002).
3.3 Caracteristicas generales de las antenas.

3.3.1 Reciprocidad de antena.
Este término significa que las caracteristicas y el funcionamiento de una antena
son iguales, ya sea que la antena radie o intercepte una sefial electromagnética.
Una antena transmisora toma voltaje del transmisor y lo convierte en una sefial
electromagnética. Una antena receptora tiene un voltaje inducido por la sefial
electromagnética que pasa a través de ella. El voltaje después se conecta al
receptor. En ambos casos las propiedades de la antena (ganancia, directividad,
frecuencia de operacion, etc.) son las mismas. Es importante resaltar que una
antena transmisora de alta se debe construir con materiales que puedan soportar
voltajes y corrientes altos para un funcionamiento eficiente, mientras que su
antena receptora, sin importar el disefio, puede hacerse de materiales basicos.
En la mayor parte de los sistemas de comunicacion, se usa la misma antena para
transmitir y recibir, fenbmeno que suele suceder en tiempos diferentes o de
manera simultdnea, siempre y cuando se disponga de algo para mantener la
energia del transmisor fuera de la entrada del receptor. Para esta propdsito se usa
un dispositivo llamado diplexor (Frenzel, 2003).

3.3.2 Patrones de antena.
El patron de antena también se conoce como patrén de radiacion, es un diagrama
tridimensional de la radiacion de la antena en un campo lejano (Sadiku, 2003).
Generalmente se emplea una sistema de coordenadas esféricas, con la antena
situada en el origen y manteniendo constante la distancia el campo eléctrico se
expresa en funcion de las variables angulares (0, ¢) (Aznar, 2002). Sin embargo
para evitar el trazado del diagrama tridimensional del patron de antena, se trazan
por separado el [E;] normalizado contra 6 con ¢ constante (patrén del plano E o

patron vertical) y el [E;] normalizado contra ¢ con 8 = /2 (patrén del plano E o

56



patrén horizontal).
En el caso de dipolo hertziano el [E] se obtiene de la ecuacion independiente de ¢
f(@) = |senf| (Ec. 3.2)

De esta ecuacion se obtiene el patron del plano E. En cuanto al patron del plano
H, se fija como 6 = /2 para que f(6) = 1, lo cual equivale a un circulo de radio
1. De la combinacibn de los campos bidimensionales obtenidos con las
ecuaciones anteriores resulta el patron de campo tridimensional (Figura 3.8)
(Sadiku, 2003).

Figura 3.8 Patrones de antena tridimensional.
3.3.2.1 Potencia radiada.

La potencia radiada es aquélla que trasmite una antena al espacio en forma de
ondas electromagnéticas. Por lo general, las antenas tienen ganancia, aunque
este concepto no debe entenderse como que una antena amplifica la sefial que
recibe. La ganancia de una antena esta asociada con la propiedad de concentrar
la energia electromagnética en determinadas regiones del espacio y esa ganancia
da una medida de tal capacidad de concentracidén respecto a una antena ideal que
radiara la energia por igual en todas direcciones. Este tipo de antena ideal se
denomina isotropica.

Para determinar la potencia radiada de una antena se emplea la siguiente férmula:

Wgap = GW, (Ec. 3.3)

En donde se indica que en una direccion particular, radia G watts mas que lo que
radiaria una antena isotropica alimentada con la misma potencia W,, aunque en

otras direcciones es posible que no radie nada de energia. Wy, se define como la
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potencia isotropica radiada equivalente o efectiva (PIRE). Si la ganancia se da
respecto a un dipolo, la potencia radiada se designa como potencia radiada
aparente (PRA o PAR) (Vega, 2007):

PIREgz = W, (dBw) + G, (dBi) (Ec. 3.4)

Pragg = W, (dBw) + G, (dBd) (Ec. 3.5)

3.3.2.2 Atenuacion en el espacio libre.

Se entiende por espacio libre la condicidon en que la energia electromagnética se
propaga sin obstaculos de ninguna clase. Una antena isotropica radia energia por
igual en todas direcciones en forma de una onda esférica. A una distancia r de la
antena, puede considerarse que toda la potencia radiada esta distribuida sobre
una esfera de area4nr?, de modo que puede definirse una densidad de flujo de

potencia a esa distancia r como:

S = Yrad watt/m? (Ec. 3.6)

4mr?

En donde W,.,; es la potencia isotrépica equivalente radiada.

Si a esa distancia r se coloca otra antena isotropica, esta interceptara a la energia
electromagnética y se inducird en ella un voltaje que sera proporcional a la
densidad de flujo de potencia en el punto de recepcion y a una magnitud

designada como area efectiva o area equivalente, Ag que, para una antena

isotropica se define:

_ A 2
A. = oo m (Ec. 3.7)
La potencia recibida por la antena es:
)\ 2
Wriso = Wrap (H) (Ec. 3.8)
La atenuacion entre dos antenas isotropicas se define como:
w iso 4 2
ap, = i = (=) (Ec. 3.9)

Al convertir a unidades logaritmicas esta Ultima ecuacidn se obtiene una ecuacion
ampliamente usada

Lg, = 32.45 + 20 log(ryy, ) + 20 log(fypz) (Ec. 3.10)
En donde la distancia se expresa en Km y la frecuencia en MHz (Vega, 2007).
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3.3.3 Intensidad de la radiacion.

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para
radiar con una cierta direccionalidad, es decir, para concentrar la energia radiada
en ciertas direcciones del espacio (Aznar, 2002). La intensidad de radiacién de
una antena se define como:

U6, ¢) = r’Pyrom (Ec. 3.11)
La potencia radiada total promedio puede expresarse como:

Prad = 9. Porom S = _ Pyrom r¥send d6 dop

= J,U(6,$)dQ

= [ "o aoU(6, $)dO (Ec. 3.12)

Donde dQ = senf d6 d¢ es el angulo sdlido diferencial, en estereorradianes (sr).

De ahi que la intensidad de radiacién de U(0,¢) es la potencia radiada total
dividida entre 4m sr; es decir (Sadiku, 2003).

Pra
Uprom = 411‘1 (Ec. 3.13)

3.3.4 Impedancia.

La antena debe conectarse a un trasmisor y radiar la maxima potencia posible con
un minimo de pérdidas en ella. Generalmente el trasmisor se localiza alejado de la
antena y la conexion se hace mediante una linea de trasmision o guia de ondas
por lo gue se debe tomar en cuenta la impedancia, atenuacién y longitud.

A la entrada de la antena se define la impedancia de entra Z. a través de
relaciones tensién corriente. En notacion fasorial de régimen permanente
sinusoidal poseerd una parte real Re () y una imaginaria X. (), ambas
dependientes de la frecuencia. Si Ze no presenta una parte reactiva a una
frecuencia, la antena es resonante. Como la antena radia energia, hay una
pérdida neta de potencia hacia el espacio debida a radiacion, que se denomina

resistencia de radiacion R

Pradiada = IZRr (Ec. 3.14)
La potencia entregada a la antena es la suma de las potencias radiada y de

pérdidas en la antena. Todas las pérdidas pueden globalizarse en una resistencia
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de pérdidas RQ.

Pentreada = Pradiada + Pperdidas = IZRZ + IZRQ (EC- 3-15)

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia, ya que
condiciona las tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener
determinados valores de corriente en la antena y, en consecuencia, una
determinada potencia radiada. Si la parte reactiva es grande, hay que aplicar
tensiones elevadas para obtener corrientes apreciables; si la resistencia de
radiacion es baja, se requieren elevadas corrientes para tener una potencia
radiada importante.

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada por
el transmisor sea radiada, por lo que se puede definir un rendimiento o eficiencia
de la antena 7n,, mediante la relacion entre la potencia radiada y la entregada, o
equivalentemente entre la resistencia de entrada de esa antena, si hubiera sido

ideal (sin pérdidas), y la que presenta realmente (Aznar, 2002).

n{) — PPradiada _ Rr (EC 316)

entregada  Rr+Ro
3.3.5 Ganancia directiva y directividad.
La ganancia directiva de una antena es una medida de la concentracién de la
potencia radiada en una direccidén particular (8,¢) y depende del patron de la
antena. Usualmente se obtiene como la razon de la intensidad de radiacién en una

direccidon dada (0, ¢)a la intensidad de radiacion promedio:

Gy (0, b) = 2O 4“5(6"") (Ec. 3.17)

Uprom rad

Se entiende por directividad de una antena (D) es la razon de la intensidad de

radiacion maxima a la intensidad de radiacion promedio (Sadiku, 2003):

D = 2 — G, max (Ec. 3.18)
prom

D = 4T Umix (Ec. 3.19)
l)rad

3.3.6 Ganancia de potencia.
El concepto de ganancia directiva no considera la pérdida 6hmica de potencia P,

de la antena. P, se debe a que el conductor del que esta hecha la antena es de
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conductividad finita. La ganancia de potencia de la antena se define como (Sadiku,
2003):

G, (6, ) = w (Ec. 3.20)
ent
Endonde P,,; = P, + P4 (Ec. 3.21).

3.3.7 Polarizacion.
La polarizacion de una antena no es mas que la orientacion del campo eléctrico
que se irradia de ella. Una antena puede estar polarizada linealmente (en general,
horizontal o verticalmente, suponiendo que los elementos de la antena estan en un
plano horizontal o en uno vertical), elipticamente o circularmente. Si una antena
irradia una onda electromagnética verticalmente polarizada, se define a la antena
como verticalmente polarizada (o polarizada verticalmente). Si una antena irradia
una onda electromagnética horizontalmente polarizada, se dice que la antena esta
polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico gira describiendo una elipse, esta
elipticamente polarizada; si el campo eléctrico gira en forma circular, esta

circularmente polarizada (Figura 3.9) (Tomasi, 2003).

Figura 3.9 Polarizacion de antena (a) lineal.
3.3.8 Adaptacion (recepcién).
La impedancia de una antena receptora es la misma que la impedancia de la
misma antena actuando como transmisora. Cuando la antena se encuentra en
recepcion, esta se conecta a una linea de transmision o directamente a un
receptor. Para que haya méxima transferencia de potencia, la impedancia de

antena y la impedancia de carga deben ser complejas conjugadas (Aznar, 2002).
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3.3.9 Area efectiva (recepcion).
La antena extrae potencia del frente de onda incidente, por lo que presenta cierta
area de captacion o area efectiva 4, definida como la relacion entre la potencia

gue entrega la antena a su carga y la densidad de potencia de la onda incidente

Ay =+ (Ec. 3.22)

Que representa fisicamente la porcidén del frente de onda que la antena ha de
interceptar y drenar de él toda la potencia contenida hacia la carga (Aznar, 2002).
3.4 Usos.

Las antenas constituyen una parte fundamental de los sistemas radioeléctricos de
comunicaciones. En la actualidad, las antenas son elementos indispensables para
transmitir y recibir sefiales de radiodifusion sonora y television, bien sea
desistemas radioeléctricos terrestres, de satélite, microondas o cable. En
telefoniamdvil, sistemas de apertura y cierre de puertas o de identificacién en
almacenes, etc. Lo anterior nos indica la importancia de la aplicacion de las

antenas a la vida diaria (Vega, 2007).
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CAPITULO 4.
GENERALIDADES DE LAS MICROONDAS.

4.1 Introduccién.
Debido al aumento en la necesidad del uso de comunicaciones electronicas el
espectro de frecuencias se ha saturado, por lo que se necesita mayores anchos
de banda y usos de frecuencias nuevas.
El espectro electromagnético es un recurso natural finito que lo hemos venido
usando con rapidez. Por eso ha sido necesario mover las comunicaciones de radio
mas arriba del espectro. La expansion principal es hacia VHF y UHF en el
intervalo de 1 a 300 GHz el cual ofrece importantes anchos de banda para
comunicaciones y otras aplicaciones.
Las sefiales de microondas, a causa de sus altas frecuencias, tienen longitudes de
onda relativamente pequefias, de ahi el nombre de “microondas”.
Microondas comprende las frecuencias ultra altas, super altas y mucho muy alta,
directamente arriba de los intervalos de frecuencia mas bajas donde se dan ahora
la mayor parte de las comunicaciones de radio y debajo de las frecuencias opticas
que cubren las frecuencias infrarrojas, visibles y ultravioletas (Gupta, 1983).

4.2 Rango de frecuencia.
Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de
frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 3 GHz, que supone
un periodo de oscilacion de 3ns (3x10° s) a 3ps (3x10™ s) y una longitud de
ondaenelrangode 1 mal mm.
El rango de las microondas esta incluido en las bandas deradiofrecuencia,
concretamente en las de UHF 0,3-3 Ghz, SHF 3-30 Ghz y EHF 30-300 Ghz
(Figura 4.1).
Otras bandas de radiofrecuencia incluyen ondas de menor frecuencia y mayor
longitud de onda que las microondas. Las microondas de mayor frecuencia y
menor longitud de onda —en el orden de milimetros— se denominan ondas

milimétricas.
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Figura 4.1 Espectro de ondas electromagnéticas.

4.3 Caracteristicas.

Las

principales caracteristicas de

las

microondas son

las siguientes

(https://es.scribd.com/document/317251939/UNIDAD-VI-TIC-s-APLICADAS-A-

MOVILES):
[ ]

Longitud de onda muy pequenia.

Antenas parabodlicas.

Rebotan en los metales (radar).

Receptor y transmisor en linea visual.

Frecuencias muy altas de 3 GHz a 300 GHz.

A 100m de altura se alcanzan unos 80 Km sin repetidores.

La radiocomunicacion por microondas se refiere a la transmision de datos o voz a

través de radiofrecuencias con longitudes de onda en la regién de frecuencias de
microondas (Gupta, 1983).

Las hay de dos tipos:

Satelitales: Se realizan a través de bases terrestres con antenas que envian

sefiales al satélite, este se encarga de direccionarlas hacia la estacion receptora

con la onda amplificada para evitar pérdidas.

Terrestres: Se basan en conexiones denominadas punto a punto, ya que Sus

antenas deben estar sin obstaculos fisicos para evitar fallas en la transmisién
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(https://es.scribd.com/document/317251939/UNIDAD-VI-TIC-s-APLICADAS-A-
MOVILES).

La gran mayoria de los sistemas actuales de radio de microondas es de
modulacion de frecuencia, que es de naturaleza analogica. Sin embargo, en
fechas recientes se han elaborado nuevos sistemas que usan modulacion por
conmutacién de fase, o por amplitud en cuadratura, que son formas basicamente
de modulacién digital. También se habla de sistemas satelitales que usan PCM
(modulacion por impulsos codificados) o PSK (modulacién por
desplazamiento de fase), estos dos sistemas son similares a los sistemas
terrestres de radio de microondas, sin duda los dos sistemas comparten muchas
frecuencias.

La diferencia principal entre los sistemas satelitales y terrestres de radio, es que
los sistemas satelitales propagan sefiales fuera de la atmdsfera terrestre, por lo
que son capaces de llevar sefiales mucho mas lejanas, usando menos
transmisores y receptores (http://documents.mx/documents/radiocomunicacion-
por-microondas.html).

Las torres de microondas terrestres son parte de una amplia red de estructuras
que proporcionan comunicacion inalambrica y fija a usuarios de todo el mundo.
Estas torres funcionan con satélites para retransmitir las sefiales de comunicacion
digital.

Mediante un enlace de microondas podemos conectar puntos distantes
transportando canales dedicados de internet banda ancha desde las torres de
conexién de Internet hasta sus oficinas, o simplemente conectar redes privadas de
comunicaciones entre los centros de operaciones de su empresa
(https://es.scribd.com/document/317251939/UNIDAD-VI-TIC-s-APLICADAS-A-
MOVILES).

Las microondas pueden ser generadas de varias maneras, generalmente divididas
en dos categorias: dispositivos de estado sélido y dispositivos basados en tubos
de vacio.

Los dispositivos de estado sdélido para microondas estan basados en

semiconductores de silicio o arseniuro de galio, e incluyen transistores de efecto
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campo (FET), transistores de unién bipolar (BJT), diodos GUNN y diodos IMPATT

(tiempo de transito por avalancha con ionizacion por choque). Se han

desarrollado versiones especializadas de transistores estandar para altas

velocidades que se usan comunmente en aplicaciones de microondas.

Los dispositivos basados en tubos de vacio operan teniendo en cuenta el

movimiento balistico de un electron en el vacio bajo la influencia de campos

eléctricos o magnéticos, entre los que se incluyen el magnetrén, el klystrén, el tubo

de onda viajera (TWT) y el gyrotrén (Fontal, 2005).

Ventajas

Sin necesidad de cables.

Multiples canales disponibles.

Antenas relativamente pequefias son efectivas.

El ancho de banda, que va de 2 a 24 GHz.

A estas frecuencias las ondas de radio se comportan como ondas de luz,
por ello la sefial puede ser enfocada utilizando antenas parabdlicas y
antenas de embudo, ademas pueden ser reflejadas con reflectores pasivos.

Desventajas

Linea de vision se vera afectado si cualquier obstaculo, tales como edificios
de nueva construccion, estan en el camino.

Sefial de absorcion por la atmosfera. Las microondas sufren de atenuacion
debido a las condiciones atmosféricas.

Las torres son caras de construir.

Las frecuencias son susceptibles a un fenbmeno llamado disminucién de
multicamino lo que ocasiona que disminuya la intensidad de sefial recibida
(https://es.scribd.com/document/317251939/UNIDAD-VI-TIC-s-
APLICADAS-A-MOVILES).

Algunos ejemplos de la aplicacion de estas ondas son los siguientes:

Aeronautica: : lanzamiento de
tripulacion de misiles
aviones « Comunicaciones:

television
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telemetria : hornos y

sistema satelital calentadores
radionavegacion e Investigacion:

e Medicina: : meteorologia
diatermia : fisica nuclear

o Uso doméstico:
4.4 Propagacion.

Basicamente un enlace via microondas consiste en tres componentes
fundamentales: el transmisor, el receptor y el canal aéreo(Figura 4.2).El transmisor
es el responsable de modular una sefial digital a la frecuencia utilizada para
transmitir, el canal aéreo representa un camino abierto entre el transmisor y el
receptor, y como es de esperarse el receptor es el encargado de capturar la sefal
transmitida y llevarla de nuevo a sefial digital.

El factor limitante de la propagacion de la sefial en enlaces microondas es la
distancia que se debe cubrir entre el transmisor y el receptor, ademas esta
distancia debe ser libre de obstaculos. Otro aspecto que se debe sefialar es que
en estos enlaces, el camino entre el receptor y el transmisor debe tener una altura
minima sobre los obstaculos en la via, para compensar este efecto se utilizan
torres para ajustar dichas alturas (http://telecomunicaciones2.webnode.mx/unidad-
4/, 23-05-16).

nal emitida
por el satélite

Senal recibida ’_;ﬁ\
por el satélite

Estacién emisora Estacicn receptora

Figura 4.2 Comunicacion via microondas.
Guia de onda.
En electromagnetismo y en telecomunicacién, una guia de onda es cualquier

estructura fisica que guia ondas electromagnéticas.
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Algunos sistemas de telecomunicaciones utilizan la propagacion de ondas en el
espacio libre, sin embargo también se puede transmitir informacién mediante el
confinamiento de las ondas en cables o guias. En altas frecuencias las lineas de
transmision y los cables coaxiales presentan atenuaciones muy elevadas por lo
que impiden que la transmision de la informacion sea la adecuada, son
impracticos para aplicaciones en HF o de bajo consumo de potencia,
especialmente en el caso de las sefales cuyas longitudes de onda son del orden
de centimetros, esto es, microondas.

La transmision de sefales por guias de onda reduce la disipacién de energia, es
por ello que se utilizan en las frecuencias denominadas de microondas con el
mismo propdsito que las lineas de transmision en frecuencias mas bajas, ya que
se presentan poca atenuacion para el manejo de sefales de alta frecuencia.

Este nombre, se utiliza para designar los tubos de un material de seccion
rectangular, circular o eliptica, en los cuales la energia electromagnética ha de ser
conducida principalmente a lo largo de la guia y limitada en sus fronteras. Las
paredes conductoras del tubo confinan la onda al interior por reflexion, debido a la
ley de Snell en la superficie, donde el tubo puede estar vacio o relleno con un
dieléctrico. El dieléctrico le da soporte mecanico al tubo (las paredes pueden ser
delgadas), pero reduce la velocidad de propagacion.

En las guias, los campos eléctricos y los campos magnéticos estan confinados en
el espacio que se encuentra en su interior, de este modo no hay pérdidas de
potencia por radiacion y las pérdidas en el dieléctrico son muy bajas debido a que
suele ser aire. Este sistema evita que existan interferencias en el campo por otros
objetos, al contrario de lo que ocurria en los sistemas de transmision abiertos
(http://telecomunicaciones2.webnode.mx/unidad-4/, 23-05-16).

Principios de operacion.

Dependiendo de la frecuencia, se pueden construir con materiales conductores o
dieléctricos. Generalmente, cuanto mas baja es la frecuencia, mayor es la guia de
onda. Por ejemplo, el espacio entre la superficie terrestre y la ionosfera, la

atmosfera, actia como una guia de onda. Las dimensiones limitadas de la Tierra
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provocan que esta guia de onda actie como cavidad resonante para las ondas
electromagnéticas en la banda ELF.

Las guias de onda también pueden tener dimensiones de pocos centimetros. Un
ejemplo puede ser aquellas utilizadas por los satélites de EHF y por los radares.
Los modos de propagacion dependen de la longitud de onda, de la polarizacion y
de las dimensiones de la guia. El modo longitudinal de una guia de onda es un
tipo particular de onda estacionaria formado por ondas confinadas en la cavidad.
Los modos transversales se clasifican en tipos distintos:

Modo TE (Transversal eléctrico), la componente del campo eléctrico en la
direccién de propagacion es nula.

Modo TM (Transversal magnético), la componente del campo magnético en la
direccion de propagacion es nula.

Modo TEM (Transversal electromagnético), la componente tanto del campo
eléctrico como del magnético en la direccidén de propagacion es nula.

Modo hibrido, son los que si tienen componente en la direccion de propagacion
tanto en el campo eléctrico como en el magnético.

En guias de onda rectangulares el modo fundamental es el TE1,0 y en guias de
onda circulares es el TE1,1.

El ancho de banda de una guia de onda viene limitado por la aparicion de modos
superiores. En una guia rectangular, seria el TEOQ,1. Para aumentar dicho ancho
de banda se utilizan otros tipos de guia, como la llamada "Double Ridge", con
seccion en forma de "H" (http://telecomunicaciones2.webnode.mx/unidad-4/, 23-
05-16).

Antenas y torres de microondas.

Para la comunicacion de microondas terrestres se deben usar antenas
parabdlicas, las cuales deben estar alineadas o tener visidn directa entre ellas,
ademas entre mayor sea la altura mayor el alcance, sus problemas son la perdida
de datos por atenuacion e interferencias, y es muy sensible a las malas
condiciones atmosféricas.

La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada por el uso

de repetidoras, las cuales amplifican y redireccionan la sefal, es importante
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destacar que los obstaculos de la sefial pueden ser salvados a través de
reflectores pasivos. La Figura 4.3 muestran como trabaja un repetidor y como se

ven los reflectores pasivos.
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Figura 4.3 Repetidores y reflectores pasivos.
Las principales aplicaciones de un sistema de microondas terrestre son las
siguientes:
« Telefonia basica (canales telefénicos)
o Datos
« Telegrafo/Telex/Facsimile
o Canales de Television.
e Video
o Telefonia Celular (entre troncales)
Un sistema de microondas consiste de tres componentes principales: una antena
con una corta y flexible guia de onda, una unidad externa de RF (Radio
Frecuencia) y una unidad interna de RF.
La siguiente es una lista de frecuencias utilizadas por los sistemas de microondas:
Common Carrier Operational Fixed(banda de operacién fija)
e 2.1102.130 GHz e 2.1602.180 GHz
e 1.850 1.990 GHz e 2.1302.150 GHz
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e 3.700 4.200 GHz e 10.7 11.700 GHz

e 2.1802.200 GHz e 6.5756.875 GHz

e 5.9256.425 GHz e 12.212.700 GHz

e 2.500 2.690 GHz
Comunicacion por satélite.
Basicamente, los enlaces satelitales son iguales a los de microondas excepto que
uno de los extremos de la conexidn se encuentra en el espacio, como se habia
mencionado un factor limitante para la comunicacién de microondas es que tiene
gue existir una linea recta entre los dos puntos pero como la tierra es esférica esta
linea se ve limitada en tamafio, entonces, colocando el receptor o el transmisor en
el espacio se cubre un area mas grande de superficie.
La Figura 4.4 muestra un diagrama sencillo de un enlace via satélite, nétese que
los términos UPLINK(subida)y DOWNLINK(bajada) aparecen en la Figura 4.4, el
primero se refiere al enlace de la tierra al satélite y la segunda del satélite a la

tierra (http://telecomunicaciones2.webnode.mx/unidad-4/, 23-05-16).

Figura 4.4 Diagrama de enlace via satélite.
Un satélite para estar en este tipo de Orbitas debe ser posicionado a 13.937,5 Km.
de altura, con lo que es posible cubrir a toda la tierra utilizando solo tres satélites

como lo muestra la Figura 4.5
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Satellite O—— —O Satellite

Figura 4.5 Cobertura satelital de la tierra con solo 3 satélites.
Un satélite no puede retransmitir una sefial a la misma frecuencia a la que es
recibida, si esto ocurriese el satélite interferiria con la sefial de la estacion
terrestre, por esto el satélite tiene que convertir la sefal recibida de una frecuencia
a otra antes de retransmitirla, para hacer esto lo hacemos con algo llamado
Transponders (dispositivo inalambrico de control).
Al igual que los enlaces de microondas las sefales transmitidas via satélites son
también degradadas por la distancia y las condiciones atmosféricas.
Existen satélites que se encargan de regenerar la sefal recibida antes de
retransmitirla, pero estos solo pueden ser utilizados para sefales digitales,
mientras que los satélites que no lo hacen pueden trabajar con ambos tipos de
sefiales (Analogas y Digitales) (http://telecomunicaciones2.webnode.mx/unidad-4/,
23-05-16).
Radar
El radar (término derivado del acrénimo inglés radio detection and ranging,
deteccion y medicion de distancias por radio) es un sistema que usa ondas
electromagnéticas para medir distancias, altitudes, direcciones y velocidades de
objetos estaticos o madviles como aeronaves, barcos, vehiculos motorizados,
formaciones meteoroldgicas y el propio terreno. Su funcionamiento se basa en
emitir un impulso de radio, que se refleja en el objetivo y se recibe tipicamente en
la misma posicion del emisor. A partir de este "eco" se puede extraer gran
cantidad de informacion. El uso de ondas electromagnética con diversas
longitudes de onda permite detectar objetos mas alla del rango de otro tipo de

emisiones (luz visible, sonido, etc.)
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Entre sus dmbitos de aplicacion se incluyen la meteorologia, el control del trafico
aéreo y terrestre y gran variedad de usos militares
(http:/telecomunicaciones2.webnode.mx/, 23-05-16).

Figura 4.6 Radar

4.5 Atenuaciones.

La sefial de microondas transmitida es distorsionada y atenuada mientras viaja
desde el transmisor hasta el receptor, estas atenuaciones y distorsiones son
causadas por una pérdida de poder dependiente a la distancia, reflexion y
refraccion debido a obstaculos y superficies reflectoras, y a pérdidas atmosféricas.
El ruido es una fuente interna de variaciones aleatorias de la sefial, generado en
mayor o menor medida por todos los componentes electrénicos. Tipicamente se
manifiesta en variaciones aleatorias superpuestas a la sefial de eco recibida.
Cuanta menor sea la potencia con que llega la sefial de interés, mas dificil sera
diferenciarla del fondo de ruido. Por tanto, la mas importante fuente de ruido
aparece en el receptor, por lo que debe dedicarse un gran esfuerzo a tratar de
minimizar estos factores. La figura de ruido es una medida del ruido producido por
el receptor en comparacion con un receptor ideal y debe ser minimizada
(https://www.ecured.cu/Comunicaci%C3%B3n_v%C3%ADa_microondas, 24-04-
2016).
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Distorsion de atenuacion.
La distorsibn de atenuacion es un problema mucho menor para las sefales
digitales. La energia de la sefial digital decae rapidamente con la frecuencia; la
mayor parte de sus componentes estan concentradas en torno a la frecuencia
fundamental o velocidad de transmisidn (en bits/segundo o bps) de la seiial.
Distorsion de Retardo.
La distorsién de retardo es un fendmeno debido a que la velocidad de propagacion
de una sefal a través de un medio guiado varia con la frecuencia. Para una sefial
limitada en banda, la velocidad tiende a ser mayor cerca de la frecuencia central y
disminuye al acercarse a los extremos de la banda. Por tanto, las distintas
componentes en frecuencia de la sefial llegaran al receptor en instantes diferentes
de tiempo, dando lugar a desplazamientos de fase entre las diferentes
frecuencias. Este efecto se llama distorsion de retardo, ya que la sefal recibida
esta distorsionada debido al retardo variable que sufren sus componentes. La
distorsion de retardo es particularmente critica en la transmision de datos digitales.
Supodngase que se esta transmitiendo una secuencia de bits, utilizando una sefial
analdgica o digital. Debido a la distorsion de retardo, algunas de las componentes
de la sefal en un bit se desplazaran hacia otras posiciones, provocando
interferencia entre simbolos. Este hecho es un factor (de gran importancia) que
limita la velocidad de transmision méaxima en un canal de transmision.
Para compensar la distorsion de retardo también se pueden emplear técnicas de
ecualizacion (Stallings, 2004).

4.5.1. Analisis de ruido.
Se define al ruido eléctrico como cualquier energia eléctrica indeseable que queda
entre la banda de paso de la sefal. Por ejemplo, en la grabacion de audio se
consideran como ruido todas las sefiales eléctricas no deseadas que estan dentro
de la banda de frecuencias de audio, de 0 a 15 kHz, que interfieren con la musica.
La Figura 4.7 muestra el efecto que tiene el ruido sobre una sefial eléctrica. En la
Figura 4.7a se ve una senoide sin ruido, y en la Figura 4.7b se ve la misma sefal,

pero con la presencia de ruido.
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Figura 4.7a senoide sin ruido y 4.7b senoide con ruido.
Se puede clasificar al ruido en dos categorias: correlacionado y no correlacionado.
La correlacion implica una relaciéon entre la sefial y el ruido. Por consiguiente, el
ruido correlacionado sélo existe cuando hay una sefial. Por otra parte, el ruido no
correlacionado esta presente siempre, haya o no una sefial.
Ruido no correlacionado
El ruido no correlacionado esta presente independientemente de si haya una sefal
0 no. Se puede seguir subdividiendo en dos categorias generales: externo e
interno.
Ruido externo. El ruido externo es el que se genera fuera del dispositivo o circuito.
Hay tres causas principales del ruido externo: atmosféricas, extraterrestres y
generadas por el hombre.
Ruido atmosférico. El ruido atmosférico se origina en perturbaciones eléctricas
naturales que se generan dentro de la atmdsfera terrestre. Al ruido atmosférico se
le suele llamar electricidad estatica, parecido al de las frituras, que se oye con
frecuencia en una bocina cuando no tiene sefial. La fuente de la mayor parte de la
electricidad estéatica se encuentra en las condiciones eléctricas naturales, como
por ejemplo los rayos. A veces, la electricidad estatica esta en forma de pulsos
gue dispersan energia dentro de una amplia gama de frecuencias. Sin embargo, la
magnitud de esta energia es inversamente proporcional a su frecuencia. Por
consiguiente, el ruido atmosférico es relativamente insignificante a frecuencias
mayores de mas o menos 30 MHz.
Ruido extraterrestre. El ruido extraterrestre consiste en sefiales eléctricas que se

originan fuera de la atmésfera de la Tierra y, en consecuencia, a veces se le llama
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ruido de espacio profundo. El ruido extraterrestre se origina en la Via Lactea, en
otras galaxias y en el Sol. También se subdivide en dos categorias: solar y
cosmico.

El ruido solar lo genera en forma directa el calor solar. Hay dos partes de este
ruido: la producida por una condicién de calma, cuando existe una intensidad
relativamente constante de radiacion, y de gran intensidad, ocasionado por
perturbaciones esporadicas debidas a manchas solares y a protuberancias
solares. La magnitud del ruido esporadico causado por la actividad de manchas
solares tiene una variacion ciclica que se repite cada 11 afios.

Las fuentes de ruido césmico estan distribuidas continuamente en las galaxias.
Como las fuentes del ruido galactico son mucho mas lejanas que nuestro Sol, su
intensidad de ruido es relativamente pequefia Al mido césmico se le llama con
frecuencia ruido de cuerpo negro, y se distribuye con bastante uniformidad por el
cielo.

Ruido causado por el hombre. Las fuentes principales de este ruido son los
mecanismos que producen chispas, como por ejemplo los conmutadores de los
motores eléctricos, los sistemas de encendido automotriz, el equipo generador y
conmutador de energia eléctrica y las lamparas fluorescentes. El ruido producido
por el hombre tiene naturaleza de pulsos, y contiene una amplia gama de
frecuencias, que se propagan por el espacio del mismo modo que las ondas de
radio. Este ruido es mas intenso en las metrépolis mas densamente pobladas, y
en las areas industriales, por lo que a veces se le llama ruido industrial.

Ruido interno. El ruido interno es la interferencia eléctrica generada dentro de un
dispositivo o circuito. Hay tres clases principales de ruido generado internamente:
de disparo, de tiempo de transito y térmico.

Ruido de disparo. Este ruido se debe a la llegada aleatoria de portadoras
(agujeros y electrones) al elemento de salida de un dispositivo electrénico, como
por ejemplo un diodo, un transistor de efecto de campo o un transistor bipolar. El
ruido de disparo se observo por primera vez en la corriente anddica de un
amplificador de tubo al vacio, y W. Schottky lo describi6 mateméaticamente en

1918. Los portadores de corriente (tanto para ca como cd) no se mueven en un
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flujo continuo y estable, porque la distancia que recorren varia debido a sus
trayectorias aleatorias. El ruido de disparo varia en forma aleatoria, y se
superpone a cualquier sefial que haya. Cuando se amplifica, este ruido se oye
como balines de metal que caen en un techo de lamina. A veces, al ruido de
disparo se le llama ruido de transistor, y se suma al ruido térmico.

Ruido de tiempo de transito. Cualquier modificacién a una corriente de portadores,
cuando pasan de la entrada a la salida de un dispositivo (como por ejemplo, desde
el emisor al colector de un transistor) produce una variacién irregular y aleatoria,
que se clasifica como ruido de tiempo de transito. Cuando el tiempo que tarda un
portador en propagarse por un dispositivo es parte apreciable del tiempo de un
ciclo de la sefial, este ruido se hace perceptible. El ruido de tiempo de transito en
los transistores se determina por la movilidad de los portadores, el voltaje de
polarizacion y la clase de transistor. Los portadores que van del emisor al colector
padecen demoras de tiempo en emisor, demoras de tiempo béasico de transito y
demoras de tiempo de recombinacién y de propagacion. Si las demoras de transito
son excesivas en altas frecuencias, puede ser que el dispositivo agregue mas
ruido que amplificacion de la sefal.

Ruido térmico. Este ruido se asocia con el movimiento rapido y aleatorio de los
electrones dentro de un conductor, producido por la agitacién térmica. Este
movimiento fue observado por primera vez por Robert Brown, boténico inglés.
Observo primero pruebas de la naturaleza de la materia como particulas en
movimiento, en los granos de polen. EI movimiento aleatorio de los electrones fue
reconocido por primera vez en 192, por J. B. Johnson de los Bell Telephone
Laboratories. Los electrones en el interior de un conductor portan una carga
negativa unitaria y la velocidad cuadratica media de uno de ellos es proporcional a
su temperatura absoluta. En consecuencia, cada paso de un electron entre
choques con moléculas produce un corto pulso de comente, que produce un
voltaje pequefio a través del componente resistivo del conductor. Como este tipo
de movimientos del electrén es totalmente aleatorio y es en todas direcciones, el
voltaje promedio en la sustancia debido a esos movimientos es 0 Vcd. Sin

embargo, ese movimiento aleatorio si produce una componente de ca.

77



La componente de ca debida a la agitacion térmica tiene varios nombres, que
incluyen al de ruido térmico, porque depende de la temperatura; también
movimiento browniano, por su descubridor, ruido de Johnson, en honor de quien
relacioné el movimiento browniano de las particulas con el movimiento de los
electrones vy, ruido blanco, porque el movimiento aleatorio se produce en todas las
frecuencias. Por consiguiente, el ruido térmico es el movimiento aleatorio de los
electrones libres dentro de un conductor, causado por la agitacion térmica.
Johnson demostré que la potencia del ruido térmico es proporcional al producto
del ancho de banda por la temperatura. En forma matematica la potencia del ruido
es:
N=KTB  (Ec.4.1)
e donde N = potencia del ruido (watts)
e B ancho de banda (hertz)
o K = constante de proporcionalidad de Boltzmann (1.38 X 10 ~23 joules por
grado kelvin)
e T = temperatura absoluta, en grados kelvin (la temperatura ambiente = 17°
C 0 290° K) Para convertir de °C a grados kelvin sélo se suma 273°. Por
consiguiente. T = °C + 273.
Asi, la ecuacion 4.2 se puede escribir, para cualquier ancho de banda a la
temperatura ambiente, como sigue
NdBm = -174 dBm + 10 log B (Ec. 4.2)
El ruido aleatorio produce una densidad constante de potencia, en funcion de la
frecuencia. y de acuerdo con la ecuacién 4.1, la potencia disponible en una fuente
de ruido térmico es proporcional al ancho de banda sobre cualquier intervalo de
frecuencias. Esto se ha comprobado con frecuencias que van de 0 Hz hasta las
maximas frecuencias de microondas que se usan en la actualidad. Asi, si el ancho
de banda es ilimitado, parece que la potencia disponible en una fuente de ruido
térmico también es ilimitada. Eso, naturalmente, no es verdad, porque se puede
demostrar que a frecuencias arbitrariamente altas la potencia de ruido térmico
llega a bajar a cero. Como el ruido térmico se distribuye por igual en el espectro de

frecuencias, a una fuente de ruido térmico se le llama a veces fuente de ruido
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blanco, por ser analoga a la luz blanca que contiene todas las frecuencias de la luz
visible. Por lo anterior, la potencia rms (efectiva) medida a cualquier frecuencia en
una fuente de ruido blanco es igual a la medida en cualquier otra frecuencia de la
misma fuente de ruido. De igual manera, la potencia total rms de ruido medida en
cualquier ancho de banda fijo es igual a la potencia total rms de ruido, medida en
un ancho de banda igual en cualquier lugar del espectro total de ruido. En otras
palabras, la potencia rms de ruido blanco presente en la banda de 1000 Hz a 2000
Hz es igual a la presente en la banda de 1,001,000 a 1,002,000 Hz.

El ruido térmico es aleatorio y continuo, y se produce en todas las frecuencias.
También, es predecible, aditivo, y esta presente en todos los dispositivos. Por lo
anterior, el ruido térmico es el mas importante de todos los ruidos (Tomasi, 2003).
Diafonia.

La diafonia ha podido experimentar todo aquel que al usar un teléfono haya oido
otra conversacion; se trata, en realidad, de un acoplamiento no deseado entre las
lineas que transportan las sefales. Esto puede ocurrir por el acoplamiento
eléctrico entre cables de pares cercanos o, en raras ocasiones, en lineas de cable
coaxial que transporten varias sefiales. La diafonia también puede aparecer
cuando las sefiales no deseadas se captan en las antenas de microondas; aunque
estas se caracterizan por ser altamente direccionales, la energia de las
microondas se dispersa durante la transmisién. Generalmente, la diafonia es del
mismo orden de magnitud (o inferior) que el ruido térmico.

Los ruidos antes descritos son de magnitud constante y razonablemente
predecibles. Asi pues, es posible idear un sistema de transmision que les haga
frente.

Ruido de Intermodulacion.

El ruido de intermodulacion se produce cuando hay alguna no linealidad en el
transmisor, en el receptor o en el sistema de transmision. ldealmente, estos
sistemas se comportan como sistemas lineales; es decir, la salida es igual a la
entrada multiplicada por una constante. Sin embargo, en cualquier sistema real, la
salida es una funcion mas compleja de la entrada. ElI comportamiento no lineal

puede aparecer debido al funcionamiento incorrecto de los sistemas o por
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sobrecargas producidas al utilizar sefiales con mucha energia. Bajo estas
circunstancias es cuando aparecen los términos suma o diferencia no deseados.
(Stallings, 2004)

Ruido correlacionado

El ruido correlacionado es aquel que se relaciona mutuamente (se correlaciona)
con la sefial, y no puede estar en un circuito a menos que haya una sefial de
entrada. Dicho en términos sencillos: jno hay sefial, no hay ruido! El ruido
correlacionado se produce por amplificacion no lineal, se incluye la distorsién
armonica y de intermodulacion, ye que las dos son formas de distorsion no lineal.
Todos los amplificadores son no lineales en cierto grado. Por consiguiente, toda
amplificacion de sefal produce distorsién no lineal. Esta distorsion también se
produce cuando pasan las sefiales a través de dispositivos no lineales, como son
los diodos. El ruido correlacionado es una forma de ruido interno.

Interferencia

La interferencia es una forma de ruido externo y como el nombre indica, significa
“perturbar o estorbar". Se produce interferencia eléctrica cuando las sefiales de
informacion de una fuente producen frecuencias que caen fuera de su ancho de
banda asignado, e interfieren con otras sefales de otra fuente. La mayor parte de
la interferencia se produce cuando las armonicas o las frecuencias de producto
cruzado de una fuente llegan a la banda de paso de un canal vecino. Por ejemplo,
los radios CB transmiten sefales en el intervalo de 27 a 28 MHz. Sus frecuencias
de segunda armonica (54 a 56 MHz) caen dentro de la banda asignada a la
television VHF (en especial el canal 3). Si una persona transmite en un radio CB y
produce una componente de segunda armonica con gran amplitud, podria interferir
con la recepcion de TV de otras personas (Tomasi, 2003).

Ruido Impulsivo.

El ruido impulsivoes no continuo y esta constituido por pulsos o picos irregulares
de corta duracion y de amplitud relativamente grande. Se generan por una gran
diversidad de causas, por ejemplo, por perturbaciones electromagnéticas
exteriores producidas por tormentas atmosféricas o por fallos y defectos en los

sistemas de comunicacion.
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Generalmente, el ruido impulsivo no tiene mucha transcendencia para los datos
analégicos. Por ejemplo, la transmision de voz se puede perturbar mediante
chasquidos o crujidos cortos, sin que ello implique pérdida significativa de
inteligibilidad. Sin embargo, el ruido impulsivo es una de las fuentes principales de
error en la comunicacion digital de datos. Por ejemplo, un pico de energia con
duracion de 0,01 s no inutlizaria datos de voz, pero podria corromper
aproximadamente 560 bits si se transmitieran a 56 kbps. La Figura 4.8 muestra un
ejemplo del efecto del ruido sobre una sefial digital. Aqui el ruido consiste en un
nivel relativamente pequefio de ruido térmico mas picos ocasionales de ruido
impulsivo. Los datos digitales se recuperan muestreando la sefial recibida una vez
por cada intervalo de duracion del bit. Como se puede observar, el ruido es a
veces suficiente para convertir un 1 en un 0, o un 0 en un 1 (Stallings, 2004).

Figura 4.8 Efecto del ruido en una sefal digital.
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CAPITULO 5.
TECNOLOGIAS DE TRANSMISION DE DATOS.

5.1 Antecedentes de las tecnologias de transmision de datos.
La transmision de datos de manera general es transmitir datos de un punto A
(transmisor) a través de un canal a un punto B (receptor). Historicamente la
transmision de datos se ha hecho por diferentes medios, por ejemplo: sefiales de
humo, correo, el telégrafo y el teléfono.
En 1844 Samuel Morse desarrollo el telégrafo en donde los simbolos utilizados
(puntos y rayas) son de naturaleza digital (Standage, 1998). En la figura 5.1 se

muestra el telégrafo disefiado por Morse.
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Figura 5.1 Telégrafo disefiado por Samuel Morse.
Marconi en 1897 desarrollo la idea de la transmision de datos a través de la radio,
gue originalmente era un sistema telegrafico inalambrico. En la década de los 20’s
incremento la popularidad de los radios, debido a que se empleaban como un
medio transmision de datos para informacion a la poblacion (Aitken, 1976).

Figura 5.2 Radio disefiado por Marconi.
Después de la invencion del telégrafo, Alejandro Graham Bell, inicio con la era de
la transmision analdgica de sefales de voz por medios telefénicos. El sistema

telefénico suplant6 al sistema telegrafico y dio pie al desarrollo de sistemas
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analégicos de transmision de informacion (Bricefio, 2005). En la figura 5.3 se

muestra el teléfono desarrollado por Alejandro Graham Bell.

Figura 5.3 Teléfono desarrollado por Alejandro

Graham Bell.
Deberian de pasar mas de 30 afios del desarrollo del teléfono para el desarrollo de
la siguiente tecnologia de transmision de datos: la televisién. Aunque los primeros
ensayos de transmision de sefial audiovisual a distancia se hicieron en los afos
30’s fue hasta la década de los 50’s que la television llega a los principales paises
del mundo. En general la television es el resultado de la conjuncion de tres
descubrimientos: la fotoelectricidad que es la capacidad de ciertos cuerpos de
transformar energia eléctrica en energia luminosa, los procedimientos de analisis
de fotografias transformadas en lineas de puntos claros u oscuros y los
procedimientos que permiten utilizar ondas hertzianas para la trasmision de las
sefales eléctricas correspondientes a capa punto de una imagen (Abramson,
1987).

Figura 5.4 Evolucion de la television.
Otra tecnologia de transmision de datos, que cambio la forma de comunicarnos,
es el internet. El internet publico se desarrollé cuatro décadas después de la

television. En 1991 la red mundial (worldwideweb) fue desarrollada por Tim
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Berners-Lee como una forma de compartir informacion entre personas. El primer
buscador fue desarrollado en 1993 por Marc Andreeseen, lo que permitié un flujo
mas rapido de imagenes y graficos en linea lo que abri6 mas posibilidades a
usuarios de internet (Anderson, 2005).
Debido al desarrollo de la tecnologia de las computadoras y la necesidad de
interconectar sistemas de procesamiento digital de la informacién, se acelero el
desarrollo de las tecnologias de transmision de sefiales digitales (Bricefio, 2005).
Los sistemas de comunicacion digital se han convertido en el sistema de eleccion
para las telecomunicaciones debido a la disponibilidad de componentes digitales y
su bajo costo (Nassar, 2001).

5.2 Sistemas de transmision de datos.
Como se mencion6 anteriormente la transmision de datos es el intercambio de
datos entre dos dispositivos a través de alguna forma de medio de transmision.
Para que dicha transmisién sea posible los dispositivos de comunicacion deben
ser parte de un sistema de comunicacion formado por hardware y software. La
efectividad del sistema depende de tres factores:

o Entrega. El sistema debe entregar los datos en el destino correcto y deben
ser recibidos por el dispositivo o usuario adecuado.

e Exactitud. El sistema debe entregar los datos correctos y sin errores.

e Puntualidad. Los datos entregados tarde son inutiles. En el caso particular
del video, el audio y la voz, la entrega puntual significa entregar los datos a
medida que se producen, esto se conoce como transmisién en tiempo real.

Un sistema de transmision de datos esta formado por cinco componentes:

e Mensaje. Son los datos a comunicar puede estar formado por texto,
nameros, gréaficos, sonido o video.

e Emisor. Es el dispositivo que envia los datos del mensaje.

e Receptor. Es el dispositivo que recibe el mensaje.

e Medio. EI medio de transmisién es el camino fisico por el cual viaje el
mensaje del emisor al receptor. Puede ser un cable de par trenzado, un
cable coaxial, cable de fibra Optica, un laser u ondas de radio ( terrestres o

microondas de satélite)
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e Protocolo. Es un conjunto de reglas que gobiernan la transmisién de datos.
Representa un acuerdo entre los dispositivos que se comunican. Sin un
protocolo, dos dispositivos puedan estar conectados pero no comunicarse
(Forouzan, 2002).

5.2.1 Comunicacién digital y analégica.
La comunicacion digital es necesaria para transportar informacion codificada
desde un punto a otro punto. Estos puntos pueden estar separados en el tiempo o
en la distancia. La comunicacién digital se divide entre categorias funcionales:

e Transmision. Esta funcién proporciona la trayectoria sobre la cual fluye la
informacion e incluye, si es necesario, operaciones de modulacién y
demodulacion a efectos de compatibilidad dentro del sistema de portadora.

e Conversion. Esta funcién transforma las sefiales eléctricas utilizadas para
transmitir informacion en formas que pueden ser usadas y reconocidas por
los humanos o las maquinas.

e Procesamiento. Esta funcion garantiza el mas eficiente, confiable y
oportuno movimiento de la informacién. Esta funcion opera sobre la
informacion o sobre caracteres de control que preceden, acompafian o
siguen la informacién a fin de asignar la entrada, transmision de esa
informacion (Bricefio, 2005).

La transmision digital depende del contenido de la sefial. La sefal digital solo se
puede transmitir a una distancia limitada, ya que la atenuacion, el ruido y otros
aspectos negativos pueden afectar a la integridad de datos transmitidos. Para
conseguir distancias mayores se usan repetidores. Un repetidor recibe la sefal
digital, regenera el patron de ceros y unos y los retransmite. De esta manera se
evita la atenuacion (Stallings, 2004).

La comunicacion analégica varia de acuerdo al tiempo de forma continua. Algunos
ejemplos de mensajes analdgicos son la acustica presente cuando se habla, la
intensidad de la luz en un algun de la imagen en la television. Como la informacién
se encuentra en una forma de onda que varia de acuerdo al tiempo, un sistema de
comunicacién analégico debe entregar esta forma de onda con un grado
especifico de fidelidad (Carlson, B.Crilly, & Rutledge, 2002).
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La transmision analdgica es una forma de transmitir sefiales analdgicas con
independencia de su contenido, estas sefales pueden representar datos
analdgicos (voz) o datos digitales (datos binarios modulados en un médem). En
cualquier caso la sefal se ira atenuando con la distancia, para conseguir
distancias mas largas, el sistema de transmision analdgico incluye amplificadores
gue inyectan energia en la sefal, sin embargo el uso de amplificadores genera
ruido. En el caso de los datos analdgicos, como la voz, se puede tolerar una
pequefa distorsidn, ya que en ese caso los datos siguen siendo inteligibles. Sin
embargo, para los datos digitales los amplificadores en cascada introduciran
errores (Stallings, 2004).
5.2.2 Radiocomunicacion.

La radiocomunicacién es la tecnologia que permite la transmisiébn de sefales
mediante las ondas electromagnéticas, no requiere un medio fisico para su
propagacion y se puede propagar a través del aire y del espacio vacio. Las ondas
de radio se pueden clasificar de acuerdo a su uso:

e Bandas de radio

e Banda de television

¢ Redes moviles y bandas de microondas

e Enlaces de satélite, enlaces de repetidores de radio y redes de acceso

inaldmbrico de banda ancha
5.2.2.1. Tecnologias alambricas e inaldmbricas para
transmision de voz y datos

En la actualidad el incremento en la necesidad de comunicacion personal de voz,
video y datos ha impulsado el desarrollo de las telecomunicaciones alambricas e
inaldmbricas, a continuacion discutiremos algunas de las tecnologias existentes
alambricas e inalambricas.
Sistemas telefénicos modernos
Los sistemas telefonicos modernos evolucionaron a partir del circuito analdgico
propuesto por Alejandro Graham Bell. En estos sistemas la oficina local de

conmutacion conecta a los dos usuarios mediante una conexion cableada entre
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los dos lazos apropiados. El sistema analégico de lazo local proporciona un
servicio telefénico simple (POTS, por sus siglas en inglés) (Couch, 2008).
Sistema DSL
La DSL (linea digital de suscriptor) es una tecnologia moderna que usa lineas
telefonicas existentes para transportar datos de gran ancho de banda, tales como
multimedia y video, a suscriptores de servicios. La DSL proporciona acceso a la
red publica de punto a punto dedicado. Esta conexion DSL generalmente se
produce entre la oficina central de un proveedor de servicios de red NSP
(protocolo de sitio de red) y el sitio del cliente, o en circuitos locales creados ya
sea en edificios o campus.

El término xDSL designa a diversas formas de DSL que compiten entre si

(http://www.cisco.com/web/LA/soluciones/la/dsl/index.html, 09-05-16):

e HDSL linea de suscriptor digital de alta velocidad de bit

e SDSL linea de suscriptor digital simétrica

e ADSL linea de suscriptor digital asimétrica

e VDSL linea de suscriptor digital de muy alta velocidad de bit

e |ISDN red digital de servicios integrados (Couch, 2008).
Sistemas de fibra optica
Las fibras Opticas ademés de ser empleadas como medio de transmision de
informacion en telecomunicaciones se pueden emplear en otras aplicaciones
como: transmisién de luz, en sensores e incluso se han desarrollado fibras que
transmiten rayos laser de alta potencia para cortar y taladrar materiales (Bricefio,
2005). En telecomunicaciones el cable de fibra optica es el medio preferido de
transmision subterranea (Couch, 2008).
Sistemas de telefonia celular
Las redes moviles ofrecen transmision de datos mediante conexiones
inaldmbricas, estas redes tienen una componente radio y también infraestructura
fija para poder ofrecer todo tipo de servicios. La infraestructura final contiene:

e Estacion base (BS)

e Terminales (MS) (Becvar, Mach, & Pravda, 2016)
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Los conceptos clave de la radio celular se generaron en 1947 por Bell
TelephoneLaboratories (Laboratorios Telefénicos Bell). Se determiné que, al
subdividir un area geografica relativamente grande del mercado, llamada zona de
cobertura, en secciones mas pequefias, llamadas células o celdas, se podrian
emplear el concepto de reutilizacion de frecuencia para aumentar en forma
dramatica la capacidad de un canal telefénico movil. En esencia, los sistemas
telefénicos celulares permiten que una gran cantidad de usuarios compartan una
cantidad limitada de canales de uso comun disponibles en una region (Tomasi,
2003).

Sistemas a través de microondas

Las microondas son ondas electromagnéticas cuya frecuencia va de
aproximadamente 500 MHz a 300 GHZ. Por lo tanto, las sefiales de microondas, a
causa de sus altas frecuencias inherentes, tienen longitudes de onda
relativamente cortas de ahi su nombre microondas. Para la operacion duplex (dos
sentidos) que se requiere en general en los sistemas de comunicacion por
microondas, cada banda de frecuencias se divide a la mitad, y la mitad inferior es
la banda baja mientras que la superior es la banda alta. En cualquier estacion de
radio dada, los transmisores funcionan normalmente en la banda baja o en la alta,
mientras que los receptores funcionan en la otra.

La gran mayoria de los sistemas de comunicaciones establecidos desde mediados
de la década de 1980 es de naturaleza digital y por consiguiente transporta
informacion en forma digital, funcionando a distancias que varias de 8 a 6 500 km.
Las capacidades de los sistemas de radio de microondas van desde menos de 12
canales de banda de voz hasta mas de 22,000. Actualmente los sistemas cuentan
con circuitos de banda de voz modulados por codificacion de pulsos y
multiplexados por division de tiempo; usan técnicas de modulaciéon digital mas
modernas, como la modulacién por conmutacion de fase (PSK) o por amplitud en
cuadratura (QAM) (Tomasi, 2003).

Microondas analdgicas y digitales

La mayoria de los sistemas actuales de radio de microondas son de modulacion

de frecuencia (analogicas), sin embargo recientemente se han desarrollado
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sistemas que usan modulacién por conmutacion de fase, o por amplitud en
cuadratura, que son formas de modulacion digital. Algunos ejemplos de sistemas
de radio de microondas analogos sistema FDM (multiplexacion por divisién de
frecuencias) y FM, mientras que los sistemas digitales usan PCM y PSK. La
diferencia principal entre los sistemas satelitales y terrestres de radio es que los
primeros propagan sefiales fuera de la atmdsfera terrestre, por lo que son capaces
de llevar sefiales mucho mas lejos, usando menos transmisores y receptores
(Tomasi, 2003).

Redes inalambricas de datos

Wi-Fi (protocolo estandar inalambrico).

La red de tipo Wi-Fi o IEEE 802.11 es una WLAN (red de é&rea local
inaldmbrica). En la actualidad existe cobertura de Wi-Fi, conocida como puntos
de conexion, en la mayoria de los campos universitarios y bibliotecas publicas, asi
como en muchos hoteles, cibercafés y cafeterias. Wi-Fi proporciona una conexion
de alta velocidad a Internet (alrededor de 1.5 Mb/s2). Las redes Wi-Fi también son
populares en los hogares donde dos 0 mas computadoras se conectan alaredy a
Internet.

Wi-Max(interoperabilidad mundial para acceso por microondas)

El concepto de Wi-Max es completamente diferente del de Wi-Fi, pues es mas
como un sistema de telefonia celular, a excepcién de que se disefié estrictamente
para la transmision de datos y se conecta a Internet. Wi-Max es una WMAN (red
de area metropolitana inaldmbrica).

Las antenas de las estaciones base de Wi-Max se colocan en ubicaciones
elevadas, como en el techo de edificios o torres, y pueden compartir espacio en
las torres de telefonia celular.

Television

La televisiébn (TV) es un método para reproducir imagenes visuales fijas o en
movimiento mediante sefiales electrénicas. Existen numerosos tipos de sistemas
de TV (analogos y digitales) y se han adoptado diferentes estandares alrededor

del mundo.
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A continuacion se mencionan algunos sistemas de television:

e Television en blanco y negro (analdgica).

e Television a color.

e HDTV (television de alta definicidon) (Couch, 2008).
De manera general se puede concluir que las sefales analdgicas y las digitales se
pueden transmitir si se emplea el medio de transmision adecuado. El medio de

transmision determina como se tratan las sefiales, en la siguiente tabla se

resumen los métodos de transmision de datos (Stallings, 2004).

Datos y sefiales

Datos Senial analdgica Sefal analégica
Hay dos alternativas (1) la Hay dos alternativas (1) la
sefial ocupa el mismo espectro | sefial ocupa el mismo espectro
.- gue los datos analdgicos; (2) que los datos analdgicos; (2)
Analdgicos . .
los datos analégicos se los datos analégicos se
codifican ocupando una codifican ocupando una
porcién distinta del espectro. porcion distinta del espectro.
Hay dos alternativas (1) la
- o sefial consiste en dos niveles
Los datos digitales se codifican d .
. do un médem para e tension que representan
Digitales usan ~ e dos valores binarios (2) los
generar sefial analégica. - Iy
datos digitales se codifican
para producir una sefial digital
con las propiedades deseadas.
Tratamiento de sefales
Sefial Transmision analdgica Transmisién analégica
Se supone que la sefal
analdgica representa datos
Se propaga a través de digitales. La sefial se propaga
amplificadores; se trata de a través de repetidores; en
Analdgica igual manera si la sefial se usa cada repetidor, los datos
para representar datos digitales se obtienen de la
analdgicos o digitales. sefial de entrada y se usan
para regenerar una nueva
sefial analdgica de salida.
La sefal digital representa una
cadena de unos o ceros, los
cuales pueden representar
datos digitales o pueden ser
resultado de la codificacion de
datos analégicos. La sefial se
Digital No se usa propaga a través de
repetidores; en cada repetidor,
se recupera la cadena de unos
y ceros a partir de la sefial de
entrada, a partir de los cuales
se genera la nueva cadena de
salida.

Tabla 5.1Métodos de transmision de datos.
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5.3 Sistemas de telecomunicacion de cuarta generacion.
Cuarta generacion (4G).
Las comunicaciones moviles de cuarta generacion, estan caracterizadas por
contar con dos tecnologias alternativas o complementarias, segun la situacion
particular de cada operador movil. Ambas comparten muchas similitudes e incluso
podrian llegar a converger.
Las dos tecnologias que mas adeptos tienen son: LTE Advanced (evolucion
avanzada a largo plazo) y WirelessMAN-Advanced (red de area metropolitana
inaldmbrica avanzada). El eje de trabajo que se reporta a continuacion lo
constituyen el analisis del desarrollo que estas dos tecnologias tienen actualmente
y su contribucion a la implementacion de soluciones 4G (Vasquez, 2012).
WirelessMAN-Advanced (802.16m).
El desarrollo de la plataforma Wi-MAX™ ha sido testigo de importantes
contribuciones de los dos sectores que una vez trabajaron por separado: telefonia
celular y banda ancha inalambrica fija. Esto ha dado a Wi-MAX un enfoque dual
que ha sido una fuerza, en términos de una plataforma que puede abarcar varios
modelos de negocio.
Es una tecnologia dentro de las conocidas como tecnologias de ultima milla,
también conocidas como bucle local que permite la recepcién de datos por
microondas y retransmision por ondas de radio. El protocolo que caracteriza esta
tecnologia es el IEEE 802.16. Una de sus ventajas es dar servicios de
bandaancha en zonas donde el despliegue de cable o fibra por la baja densidad
de la poblacién presenta unos costos por usuario muy elevados en zonas rurales.
Wi-MAX puede proporcionar acceso de banda ancha inalambrica (BWA) a 30
millas (50 km) para estaciones fijas, y 3 a 10 millas (5 - 15 km) para las estaciones
moviles. En cambio, la norma Wi-Fi/802.11 inalambrica de area de red local se
limita en la mayoria de los casos a sélo 100 a 300 pies (30 — 100m).
Con Wi-MAX, los tipos de datos Wi-Fi son facilmente compatibles, pero la cuestién
de la interferencia es reducida. Wi-MAX opera en ambas formas: con y sin licencia
de frecuencias, proporcionando un entorno regulado y un modelo econdémico

viable para los operadores moviles. Wi-MAX es un protocolo de segunda
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generacion que permite un uso mas eficiente de ancho de banda, para evitar
interferencias, y estd destinado a permitir mayores velocidades de datos a
mayores distancias.
Hay consultoras y operadoras moviles que han venido cuestionando la
supervivencia de Wi-MAX debido al avance en el desarrollo de LTE Motorola
anuncié su solucién evolutiva Unica para los accesos de radio (RAN) para los
operadores Wi-MAX movil (802.16e) para que puedan migrar a Wi-MAXAdvanced
(802.16m) o0 a TD-LTE. Ademas, la solucion permitiria que los operadores Wi-MAX
movil lanzaran en coexistencia una red LTE en una configuracion FDD. Con esta
solucion los operadores pueden migrar a la siguiente iteracién de la tecnologia o
incluso cambiar a LTE aprovechando la mayoria de los componentes instalados
para Wi-MAX movil.
Wireless MAN-Advanced (Marks 2010), forma parte del conjunto de estandares
IEEE 802.16 (Air Interface for BroadbandWireless Access Systems, interfez
de aire para sistemas de acceso inaldmbrico de banda ancha) de ambito
metropolitano. Para cumplir con las especificaciones de la UIT(unién
internacional de telecomunicaciones) sobre IMT-Advanced
(telecomunicaciones moviles internacionales avanzadas), el grupo de estudio
desarrolld el estandar IEE 802.16m, cuyo primer borrador se publicé en julio de
2009. Las caracteristicas principales respecto a las versiones anteriores de IEEE
802.16 son:

» Estructura de trama basada en subtramas para retransmisién rapida

(esquema HARQ) que reduce la latencia general en los planos de usuario y

de control y mejora la experiencia VolP. Esquemas mejorados de

subcanalizacién para reducir encabezados y aumentar la eficiencia de

transmision.

» Transmision multiportadora en portadoras contiguas y no contiguas con

una unica instancia MAC.

Esta caracteristica permite utilizar anchos de banda de hasta 100 Mhz.

 Esquemas MIMO (Ericsson 2008) mejorados tanto para el enlace

ascendente como para el enlace descendente. En el enlace descendente
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soporta MIMO de estacion base Unica, MIMO con multiple estaciones base
y esqguemas monousuario y multiusuario. En el enlace ascendente soporta
MIMO monousuario con multiplexacién espacial colaborativa (CSM,
CollaborativeSpatialMultiplexing).
* Servicios de difusién y Multicast mejorados utilizando combinaciones de
portadoras Mixtas (trafico y difusion/multicast) y portadoras dedicadas para
difusion/multicast (Vasquez, 2012).
LTE Advanced.
LTE, es considerado por muchos como el sucesor obvio para la actual generacion
de la tecnologia 3G UMTS (sistema universal de telecomunicaciones maoviles),
gue esta basado en WCDMA( acceso multiple por divisién de cddigo de banda
ancha), HSDPA (paquetes de descarga de alta velocidad), HSUPA (paquetes
de carga/subida de alta velocidad) y HSPA (paquetes de acceso de alta
velocidad). LTE no es un sustituto de UMTS en la manera en que UMTS fue un
reemplazo para el GSM (sistema global para comunicaciones moviles), sino
mas bien una actualizaciobn de la tecnologia UMTS que le permitira ofrecer
velocidades de datos mucho mas rapido tanto para la carga y descarga.
Para los consumidores, LTE permitira a las aplicaciones existentes poder correr
mas rapido, ademas de poner a disposicidbn de las nuevas aplicaciones de
telefonia movil, aplicaciones de video mejorado y la presentacién del teléfono
movil puede ser incluida.
LTE utiliza ondas de radio para tener mas datos que se transfieren a través del
mismo ancho de banda utilizado por equipos de 3G. Como resultado, los
proveedores de servicios deberian ser capaces de llegar a la transferencia de
datos fuera de sus celdas existentes y, posiblemente, reducir el costo para operar
sus redes. Desde LTE se conecta a las redes existentes, los proveedores pueden
planificar una transicion sin problemas, y luego continuar el legado de utilizar las
redes CDMA y GSM como copias de seguridad.
El eje central de la investigacion es ofrecer una vision general de los diferentes

estandares y las iniciativas de la industria para ofrecer telefonia movil de cuarta
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generacion a través del acceso LTE Advanced. La razén de esto es evitar la
fragmentacion en el mercado de terminales moviles.

La novedad de LTE es la interfaz radioeléctrica basada en OFDMA (acceso
multiple por division de frecuencia ortogonal) para el enlace descendente (DL)
y SCFDMA (acceso multiple por division de frecuencia de portadora Unica)
para el enlace ascendente (UL). La modulacion elegida por el estandar 3GPP
(asociacion del proyecto para tercera generacion)hace que las diferentes
tecnologias de antenas MIMO (multiple entrada — multiple salida) tengan una
mayor facilidad de implementacién, esto favorece segun el medio de hasta
cuadruplicar la eficacia de transmision de datos.

Para conseguir una mayor eficiencia, el sistema se realimenta con las condiciones
del canal, adaptando continuamente el nimero de subportadoras asignadas al
usuario en funcion de la velocidad que éste necesita y de las condiciones del
canal. Si la asignacién se hace rapidamente, se consigue cancelar de forma
eficiente las interferencias co-canal y los desvanecimientos rapidos,
proporcionando una mayor eficiencia espectral que OFDM

Al igual que Wi-MAX, esta tecnologia ofrecerda servicios de banda ancha
inaldambrica como EV-DO (evolucién optimizada de datos), pero en vez de
transmitir sefiales a través de microondas, LTE utiliza una plataforma de radio. Se
necesitara un médem LTE para acceder a la red, que puede ser en formato
USB(dispositivo de almacenamiento de datos), ExpressCard (dispositivo de
tarjeta para almacenamiento de datos), PCMCIA (tarjeta de memoria para
PC), o incrustado en una computadora portétil, y probablemente también se
presentara como la conexion a Internet en los PDA (asistente digital personal) y
los teléfonos.

Esta red lograra velocidades de descarga pico de 100Mbps. LTE va a proporcionar
una alternativa a DSL, cable, satélite e internet de acceso telefénico, que
beneficierarAd a las personas que viven en zonas que actualmente no estan
atendidos por una red de alta velocidad.

Las redes HSPA+ requieren de 50 a 100 Mbps por estacion base y las redes LTE

requieren 100 a 200 Mbps por estaciébn base — una magnitud de orden muy
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superior a la necesitada para las redes 2G o 3G. Ademas, este trafico esta
predominantemente basado en IP. Los sistemas de radio tradicional TDM no
pueden manejar este trafico backhaul y el alquiler de circuitos E1 no es efectivo en
su relacion costo-beneficio. Los operadores estan evaluando ahora tecnologias
para el backhaul que puedan reunir los requerimientos de sus nuevas ofertas de
servicio. Las dos tecnologias que estan primordialmente en consideracion son las
microondas y la fibra. Ademés, las opciones de onda de 60-80 GHz estan en
evaluacion para algunas aplicaciones limitadas.
Las caracteristicas principales de LTE-Advanced son las siguientes:
 Esta basado en LTE y permite una evolucion gradual para los operadores
moviles. Es espectralmente compatible con LTE.
* Conserva el sistema de acceso SC-FDMA para el enlace ascendente y
mejora la tasa de transmision mediante MIMO.
* Permite operacién multiportadora con portadoras en diferentes bandas
(contiguas y no contiguas) y agregacion de trafico para manejar anchos de
banda de hasta 100 MHz.
* Permite operacion MIMO mejorada. En el enlace descendente permite
MIMO de alto orden (hasta 8x8) y MIMO multiusuario para manejar la
interferencia de antenas correlacionadas. En el enlace ascendente soporta
MIMO monousuario de hasta 4x4.
* Permite comunicaciones multi-salto, en capa fisica para aumento de la
cobertura y en capa de red para backhauling y mejoramiento del
desempefio en el borde las celdas (Vasquez, 2012).
UITy 4G.
La UIT ha recibido seis propuestas de tecnologias candidatas para las
comunicaciones moviles de cuarta generacion. Las seis propuestas alineadas
alrededor de la LTE 3GPP Versién 10 y posteriores (LTE-Advanced) y la
tecnologia IEEE 802.16m, fueron evaluadas con los requisitos de la UIT-R
mediante un proceso de evaluacion definido.
A raiz del anuncio de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) de

definir oficialmente las dos tecnologias mundiales de banda ancha inalambrica
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movil 4G (IMT Advanced), en octubre pasado, el Sector de Radiocomunicaciones
de la UIT (UIT-R) completod la evaluacion de seis tecnologias para banda ancha
movil 4G. La armonizacién de estas propuestas dio lugar a dos tecnologias, LTE-
Advanced y WirelessMAN-Advanced, designadas oficialmente con la
denominacion “IMT-Advanced” y calificadas como verdaderas tecnologias 4G
(Vasquez, 2012).

El dividendo digital y su relacion con 4G.

El momento en el que cese la difusién analdgica y sea sustituida por la digital se
ha dado en llamar apagon analdgico. Cuando eso ocurra, las bandas que
actualmente estan siendo ocupadas por la television analdgica convencional
guedaran libres en gran parte, puesto que la television digital es del orden de seis
veces mas eficaz en cuanto al uso del espectro, pudiendo entonces ser asignadas
a otros servicios.

Esta “liberacion de ocupantes” de las frecuencias de difusion actuales en la banda
UHF y la consiguiente liberacion de la banda de VHF, se conoce como “dividendo
digital”.

En Europa se han comenzado a implantar redes LTE Advanced que hacen uso del
dividendo digital para operar. Por ejemplo Deutsche Telekom lanzard a finales de
afo un servicio 4G en Alemania utilizando espectro del ‘dividendo digital’ y
tecnologia de Nokia Siemens Networks.

Aunque las proyecciones nos permiten percibir claramente que LTE Advanced
contara con mayores asociados a nivel mundial y que sera la base sobre la que
operaran las comunicaciones moviles de cuarta generacién; WirelessMAN-
Advanced no dejara de jugar un papel importante en el engranaje de las
conexiones entre redes WI-FI, 2G/3G, LTE y WIMAX.

Al igual que el paso de 2G a 3G, la introduccion de la tecnologia LTE no conlleva
una migracion, sino que las tecnologias coexisten y se superponen. La clave no es
pensar en una persona navegando a 100Mbps, sino pensar en el impacto de cien
personas navegando a 1Mpbs.

Para implementar LTE Advanced hay necesidad de contar con un espectro muy

amplio para poder aprovechar al méximo todas sus prestaciones. LTE Advanced
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presenta como ventaja que se puede utilizar desde menos de 2 MHz hasta 20
MHz, y ciertamente cuanto menos espectro se utilice menos velocidades se
obtienen. Lo que realmente importa es mencionar que LTE Advanced es muy
flexible en el uso del espectro.

Cuando hablamos de WCDMA, la especificacion dice que se deben utilizar 5 MHz
por portadora; ya se esta hablando en las asociaciones que estandarizan la
tecnologia la posibilidad de utilizar dos portadoras con la utilizacién de 10 MHz con
lo que en HSPA+ se podrian alcanzar velocidades de 100Mbps.

La tecnologia LTE Advanced ya es una realidad. Su interoperabilidad y
funcionamiento ha quedado demostrado en las pruebas que llevan realizando
operadores de todo el mundo y con los lanzamientos en el Norte de Europa,
donde TeliaSonera ya ofrece servicio de forma comercial con la tecnologia. Aln
asi, la tecnologia debe acoplarse a las redes existentes 2G y 3G, y encontrar
espectro donde poder ser acomodada. La tecnologia puede servir a los
operadores para poder competir incluso con los operadores fijos de banda ancha
incrementando su capacidad y reduciendo el costo por kilobyte.

LTE Advanced goza de diferentes ventajas que hacen que sea el sistema a utilizar
en el futuro con total seguridad y fiabilidad. Entre estas ventajas destaca el poder
ofrecer servicios mas rapidos y econémicos, aumentando la velocidad y eficiencia
espectral. Con esto disminuira la latencia y reducira el costo por bit.

La respuesta la podemos predecir a partir de la experiencia que estamos
observando en la actualidad. En Estados Unidos se llevé a cabo la licitacion de la
banda de los 700Mhz y en Suecia se estd licitando la de los 2.6Ghz. En algunos
casos veremos la reutilizacién del espectro y en otros serd un nuevo espectro;
todo esto unido, al uso del dividendo digital que cada pais le dé a sus bandas
(Vasquez, 2012).
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CAPITULO 6.

TECNOLOGIA LTE.
6.1 Historia de Tecnologia LTE.

Actualmente la metodologia utilizada para recibir y enviar datos (protocolos de
conexion) en lo equipos esta evolucionando para cubrir las necesidades en cuanto
a ancho de banda y velocidad de transmisién. En la siguiente seccidn se presenta
dicha evolucion.

e 1G (Primera Generacion)
Puesta en funcionamiento a principios de los afios 80, empleaba estandares como
el NMT (telefonia mévil Nordica), AMPS (sistema telefonico moévil avanzado),
TACS (sistemas de comunicacion de acceso total), entre otros.

e 2G (Segunda Generacion)
El Sistema Global de Comunicaciones Moéviles (2G o GSM), fue el protocolo
encargado de estandarizar y proporcionar un marco de compatibilidad a las
conexiones moviles. Comenzo a desarrollarse en 1982 en Europa, sin embargo
las primeras implementaciones del protocolo fue hasta los 90s. El principal
problema fue su compatibilidad entre dispositivos y operadoras. Entre las mejores
caracteristicas de GSM se encuentra la velocidad de transferencia, mucho mas
alta que 1G, alcanzando hasta los 97 Kb/s teoricos. También con GSM se hizo
realidad el sistema de SMS (servicio de mensajes cortos), la posibilidad de
enviar y recibir correo electronico y navegar por Internet, entre otros.

e 25G
El llamado Servicio General de Paquetes Via Radio, mas conocido por GPRS, es
basicamente una extension del sistema GSM desarrollado para la transmision de
datos mediante conmutacion de paquetes.
Este sistema, considerado por algunos como 2.5G, ofrecid la posibilidad de
obtener una significativa mejora en las tasas de transferencia de datos en redes
GSM, ya que mediante esta extension se podian alcanzar hasta 32 Kb/s reales, lo
que permitié que se pudieran transmitir datos y voz en forma simultanea, ademas

de acceso a datos que no estuvieran en la red GSM.
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Mediante la implementacion de la tecnologia GPRS, los usuarios de las redes
GSM pudieron tener acceso a servicios como los mensajes multimedia (MMS), la
mensajeria instantanea y la posibilidad de usar el teléfono como modem para la
PC mediante la conexion USB.

e EDGE (tasas de datos mejoradas para la evolucion de GSM).
Es la evolucion de GSM, es una tecnologia que puede ser vista como una especie
de puente entre 2G y 3G.Con una velocidad de transmision tedrica que puede
llegar hasta los 480 Kb/s.

e 3G (Tercera Generacion)
Actualmente, la tecnologia 3G es la de mayor penetracion en el mercado, debido a
su velocidad de subida y descarga. Implementada en el afio 2001 por el consorcio
UMTS, este estandar permitid que sus usuarios pudieran contar con una forma
mas eficiente de navegar por Internet y hacer uso de servicios como las redes
sociales, la mensajeria instantanea entre otras.
Sin embargo, la implementacién de 3G fue lenta, debido principalmente a que las
operadoras telefénicas no realizaban las inversiones necesarias para adaptar su
infraestructura a este nuevo protocolo, por lo cual todavia muchos paises no
cuentan con una cobertura total 3G de su territorio, disminuyendo asi la expansion
del sistema, pero ademas provocando en el usuario una serie de problematicas
como un mayor gasto de bateria de su dispositivo al estar continuamente en la
busqueda de sefal.

e HSDPA
Como sucediera en el caso de GSM y GPRS, HSDPA puede considerarse como
una especie de tecnologia puente entre 3G y 4G, y fue desarrollada para mejorar
el rendimiento del protocolo 3G. Esta tecnologia fue lanzada en 2008 y permite
velocidades teodricas de hasta 84 Mb/s.
HSDPA, también conocida como 3.5G, 3G+ o0 mini 3G, es capaz de mejorar
drasticamente la tasa de transferencia maxima del sistema, que puede llegar a
alcanzar, en su variante HSPA+, hasta los 84 Mb/s de descarga y 22 Mb/s de

subida.
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e 4G (Cuarta generacion).
Conocida también como LTE, 4G es el estandar de comunicaciones moviles mas
moderno que existe, tanto que todavia no ha sido implementado en muchos
paises. La caracteristica mas importante de este nuevo protocolo es la alta tasa de
transmision que puede llegar a alcanzar, en teoria unos 300 Mb/s.
Este estandar de comunicaciones moviles fue desarrollado por la 3GPP, la
asociacion que desarrollo y mantiene GSM y UMTS. El interfaz radio (nivel fisico)
del sistema LTE es algo completamente nuevo, asi que LTE es una nueva
generacion respecto a UMTS (tercera generacién o 3G) y a su vez GSM (segunda
generacion o 2G).
4G fue disefiada con el propdsito de satisfacer la demanda de los usuarios que
requerian un mayor ancho de banda y capacidad para poder utilizar con
comodidad servicios como la television moévil, web 2.0, videoconferencias y
demas.
Si bien el primer servicio publico de LTE se desplegd en las capitales
escandinavas de Estocolmo y Oslo el 14 de diciembre de 2009, no ha sido
implementada totalmente, por lo que muchos usuarios de telefonia mévil del
mundo todavia no pueden beneficiarse (http://www.informatica-hoy.com.ar/, 02-06-
2016).
Esta tecnologia es capaz de mejorar significativamente la experiencia del usuario
con total movilidad, que utilice el protocolo de Internet (IP) para realizar cualquier
tipo de trafico de datos de extremo a extremo con una buena calidad de servicio
(QoS) vy, de igual forma el trafico de voz, apoyado en Voz sobre IP (VolP) que
permite una mejor integracion con otros servicios multimedia. Asi, con LTE se
espera soportar diferentes tipos de servicios incluyendo la navegacion web, FTP
(protocolo de transferencia de archivos), videostreaming, voz sobre IP, juegos en
linea, video en tiempo real, pulsa y habla (push-to-talk) y pulsar para ver (push-to-
view, PTV)(https://es.scribd.com/doc/211546810/LTE, 02-05-2016).
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Figura 6.1 Linea del tiempo sobre la evolucién de las comunicaciones
moviles.
A continuacién se enlistan una serie de acontecimientos importantes sobre el
lanzamiento de la tecnologia 4G:

o EnNn 2002, el UlTestablece la vision estratégica de 4G.

o En 2005, se escoge la tecnologia de trasmision OFDMA.

e En Febrero de 2007, la firma japonesa NTT DoCoMo probé un sistema
prototipo de 4G con 4x4 MIMO llamado VSF-OFCDM (cédigos
ortogonales con factor de extendido variable) a 100 Mbit/s en
movimiento, y 1 Gbit/s detenido.

e En Marzo de 2009, la empresa LRTC anuncia a la primera red 4G
operativo en los paises Balticos.

o En Diciembre de 2009, se anuncia la primera implementacion comercial de
LTE, en Estcolmo y Oslo, a través de TeliaSonera. El modem ofrecido fue
manufacturado por Samsung.

« En Febrero de 2010, la empresa EMT inaugura la red LTE 4G en régimen
de prueba, en Estonia.

e En Junio de 2010, Sprint Nextel lanza el primer celular inteligente WiMax de

Estados Unidos, conocido como el HTC Evo 4G.
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En Julio de 2010, MTS implementa LTE en Tashkent.15

En Agosto de 2010 en Letonia la empresa LMT inaugura la red LTE 4G a
modo de prueba en 50% de su territorio.

En Diciembre de 2010, en el Seminario Mundial de Radiocomunicaciones,
UIT establece que LTE y WiMax, asi como otras tecnologias evolucionadas
del 3G pueden ser consideradas 4G.

En Diciembre de 2010, VivaCell-MTS lanza en Armenia un test comercial
AG/LTE.

En Julio de 2011, Movistar Ecuador lanza el servicio 4G para la ciudad de
Guayaquil.17 Luego en Agosto de 2011 lanza el servicio en Quito y 5
ciudades mas del pais.

En Noviembre de 2011 la empresa ANTEL de Uruguay anuncia que la
tecnologia 4G/LTE estara por primera vez en América Latina en Uruguay,
mas precisamente en Punta del Este a partir de la primera quincena de
Diciembre de 2011, siendo asi el primer pais del continente con tecnologias
de cuarta generacion (ya se ofrecian servicios HSPA+ desde hacia un
tiempo).

En Noviembre de 2011, Claro Argentina anuncia el despliegue de la red
HSPA+ en todo el territorio nacional, con una velocidad maxima de 5 Mbps
En Noviembre de 2011 (Movistar Venezuela) anuncia pruebas 4G/LTE en el
Edo. Aragua con una duracion de 3 meses, cumpliendo con el periodo
aprobado por el regulador estatal(conatel).

En el afio 2011 la empresa UNE EPM Telecomunicaciones anuncia el
lanzamiento de la tecnologia 4G/LTE en Colombia para el primer trimestre
del afio 2012 en la banda de 2.500 MHz, siendo asi la segunda compaiiia
en Latinoamérica en contar con dicha tecnologia después de Uruguay.20
Guatemala. En diciembre del 2011 las compafias Claro Guatemala
subsidiaria de América Movil y movistar Guatemala subsidiaria de
Telefénica, anuncian el lanzamiento de sus redes 4G disponible en
inicialmente en la Ciudad de Guatemala con una velocidad maxima real de

5 mbps y en el departamento de Guatemala con una velocidad maxima de
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8 mbps respectivamente, aptas para navegacion por médem inaldmbrico y
telefonia movil. En los primeros dias de enero de 2012 TIGO Guatemala
subsidiaria de Millicom anuncia el lanzamiento de la tecnologia con una
velocidad maxima de 8 mbps, con cobertura sobre el departamento de
Guatemala. En el primer semestre del 2012 pretenden extender el servicio
a todo el pais.

En Diciembre de 2011, se abre una licitacién publica para ofrecer servicios
4G en Chile. Participan 3 operadores celulares y 24 OMV (operadores
moviles virtuales). El operador Claro interpone acciones legales para
defender supuestos derechos preferentes en la licitacién, y el proceso
retrasa la implementacién efectiva de 4G en Chile hasta finales de 2012.

El 24 de Enero de 2012, Tigo Honduras lanza la tecnologia 4G en las
principales ciudades del pais (Tegucigalpa, San Pedro Sula y La Ceiba),
prometiendo velocidades de hasta 5Mbps de bajada y hasta 1Mbps de
subida.

En Abril de 2012, Digitel anuncia que empieza el desarrollo del despliegue
de 4G/LTE en Venezuela, realizando pruebas en LTE con ayuda de ZTE y
Huawei, en la banda de 1800 MHz.

Para Julio de 2012 (Movistar Venezuela) realiza las segunda pruebas
4G/LTE en la capital de la Republica Venezolana utilizando las frecuencias
AWS (1700.2100 MHz) y la Banda de 700 Mhz. donde LTE hasta ahora,
sblo se encuentra disponible en 4 paises de Latinoamérica —Colombia,
Puerto Rico, Brasil y Uruguay

En julio 2012 Orange Dominicana lanza el primer Internet 4G LTE de
Republica Dominicana, con una inversion de mas de US$150 MM

El julio 2012, La Subsecretaria de Transportes y Telecomunicaciones de
Chile Subtel, declara ganadores de licitacion publica para entregar servicio
4G en Chile a las empresas Claro,Movistar y Entel. Dichas compafiias
tendran un afio de plazo para dejar funcionamiento el servicio a nivel

nacional.
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e« En México la red 4G LTE empez6 a funcionar con Movistar en octubre de
2012 (http://tegnologiadgltewimax.blogspot.mx/, 03-05-2016).
6.2 Comparativo sistema LTE vs segunda y tercera generacion.

Las tecnologias de radio analégica son considerados sistemas de primera
generacion (1G). Para saber el punto de transicién de los sistemas de primera a
segunda generacion se toma como base la conversidon de una red de radio
analdgica a radios digitales, sin embargo para la 3G esta transicion no es tan
simple porque se desarrollaron varios estandares en particular para servicios de
datos.
El principal cambio entre tecnologia 2G y 3G fue la definicion de los estandares de
telefonia mévil basados en redes de normas nacionales y regionales para llevarlas
a una base global. Debido a lo anterior en la Conferencia de 1992 de la UIT
Mundial de la Radio se definio la banda de los 230 MHz del espectro radioeléctrico
como el estandar futuro de comunicaciones Moviles Terrestres Publicas.
A continuacién se describe a que, dio paso a la siguiente generacion:
Con el fin de separar 3G y 2G, la UIT decidié subir los niveles de rendimiento
definidos significativamente por encima de los obtenibles por las redes moviles
2G, en particular, las velocidades de datos minimos, para diversos entornos de
funcionamiento radioeléctrico especificos, se definieron normas IMT-2000, se
basaron en las presentaciones de la industria que cumplieron con estas nuevas
capacidades de requisitos de rendimiento mas alto de la UIT.
La facilidad de evolucién y coexistencia de 3G en la banda de frecuencia existente
de un operador, permitié a los usuarios tanto 2G y 3G usar la misma banda de
frecuencia.
Se creo0 para el estandar 3G la tecnologia IMT-SC (EDGE) de la familia IMT-2000
siendo la base de GSM (2G), sin embargo la industria trabajé con la tecnologia
inalambrica CMDA (3G) que fue la que prevaleci6 largo tiempo
(https://www.itu.int/ITU-D/tech/FORMER_PAGE_IMT2000/DocumentsIMT2000/
What_really 3G.pdf, 08-05-2016).
En el caso de la transicion 3G a 4G, hay una cierta complicacién causada por el

aumento en el uso del término 4G, debido a que un numero de las llamadas
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tecnologias 4G son de hecho en realidad evoluciones de las tecnologias de 3G,
por ejemplo, LTE de 3GPP y Ultra Mobile Broadband (UMB, banda ancha ultra
movil) de 3GPP2. Sera dificil de definir la linea divisoria entre 3G y 4G. Uno de
los controladores para el uso popular de 4G ha sido la promocion agresiva dentro
de la industria de la norma mévil estandar IEEE 802.16e (Wi-Max). Una version de
este estandar fue, sin embargo, recientemente aceptado por la UIT como una
adicién a la familia IMT-2000 y, por tanto, es evidente que se debe considerar
conjuntamente con las otras tecnologias 3G IMT-2000.

La UIT estd estudiando futuras capacidades moviles de banda ancha bajo el
nombre IMTAdvanced, que la UIT recientemente ha definido como la cuarta
generacion (4G) de las tecnologias moviles.

La designacion genérica de IMT ahora es utilizada por la UIT en el Reglamento de
Radiocomunicaciones, en su version revisada por la CMR-07, para identificar el
espectro que podria administrarse o que deseen implementar las IMT-2000 (3G) o
IMT-Avanzadas (4G). El espectro recientemente la UIT en la Conferencia Mundial
de Radiocomunicaciones (CMR-07) identificd posibles frecuencias utilizables por
debajo de 1 GHz, asi como bandas adicionales por encima de 2 GHz, para un
potencial uso IMT (Figura 6.2).
(https:/www.itu.int/ITU-D/tech/FORMER_PAGE_IMT2000/DocumentsiMT2000/
What_really 3G.pdf, 08-05-2016).

Los sistemas post IMT-2000 son compatibles

Movilidad

con las caracteristicas de sistemas previos

N La linea punteada indica que las tasas
N de transferencia de datos asociadas
: N con los sistemas mas alla de IMT-2000
' %, aln no han sido determinadas

~
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~

\
\
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Figura 6.2 Esquema de Evolucion de las IMT.
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A continuacién se discutira la importancia de un salto de tecnologia para
incrementar tasas de transferencia debido a la alta demanda de banda ancha

movil actual y en proximos afios (ver Figura 6.3)

16 IP traffic 15.86
(million TB
per month)

Global
Asia Pacific

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 6.3 Tréafico IP en millones de Terabytes por mes.
42 Generaciéon o LTE.
El objetivo de LTE es proporcionar un acceso de radio capaz de alcanzar
velocidades de trafico de hasta 100 Mbps en Downlink y 50Mps en Uplink. Esta
tecnologia opera en las mismas frecuencias que UMTS con BW variables de
20Mbps. Ademéas ofrecerd menores tiempos de latencia lo que hace reducir los
tiempos de acceso a un servicio y la respuesta de la red a cualquier solicitud.
En el aspecto econdémico, LTE incluye costos de despliegue y puesta en marcha
del servicio. Los costos de implementacion, incluye la migracion de las redes
UMTS a los nuevos requerimientos, ya que estos cambios no implican la red de
radio sino el CORE de la red (Network Core o Nucleo de red es la capa
encargada de proporcionar conectividad entre los distintos puntos de
acceso). Para esto el grupo de trabajo del 3GPP denominado System Arquitecure
Evolution, trata de encontrar la solucion éptima de red, capaz de soportar estos
cambios.
3GPP se ha dedicado a buscar nuevos métodos de transmisién y modelos de
arquitectura. LTE no estd basado en WCDMA al igual que UMTS, en el Downlink
el método de transmision escogido es OFDMA (OFDMA es también utilizado en
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tecnologias como Wi-MAX). OFDMA ofrece una robusta transmision de datos con
una buena eficiencia espectral. En el Uplink el método usado por LTE es el
SCFDMA que fue seleccionado por sus favorables caracteristicas de sefial. Las
seflales SCFDMA presentan menores factores de cresta que las OFDMA lo que
facilita la etapa amplificadora de los maviles.

El empleo de antenas mdltiples, conocido como MIMO es otra caracteristica
importante de LTE. Sobre todo el uso de dos antenas de transmision y recepcion
en la estacion base, en los moviles cobra especial relevancia. En un sistema
MIMO, las antenas de transmision disponibles transmiten simultaneamente
cadenas de datos independientes al mismo recurso de radio, pudiendo pertenecer
al mismo usuario o a otro. Los sistemas MIMO ofrecen tablas de transmision de
datos considerablemente superiores y son, por tanto, un componente fundamental
de LTE.

Ademas de los métodos de transmision fisica, la arquitectura del protocolo LTE ha
sido completamente reformada. El objetivo es conseguir una arquitectura menos
compleja que la existente para UMTS.

LTE no necesita de canales dedicados, los cuales asignan un recurso fijo al
usuario durante toda la conexion. En vez de eso, la estacion base informa al
usuario, si es necesario del recurso que esta disponible para la transmision de
datos. Este principio de comparticion de canales es usado también en HSDPA vy
es ideal para la transmisién de servicios con arquitectura de paquetes. De igual
modo, LTE emplea para la correccion de errores el método HARQ (solicitud de
repeticién automatica hibrida) empleado en HSDPA y HSUPA. HARQ permite
de forma r4pida la retransmisién de paquetes recibidos de manera errénea.

LTE da la opcion de trabajar con anchos de banda variables: 1.4, 3, 5, 10, 15y 20
MHz. El uso de una canalizacion u otra marcara el limite de las tasas de
transmision. Para LTE se tienen diferentes bandas de frecuencia disponible.

Se mejora la eficiencia espectral con respecto a los sistemas anteriores, en un
factor 3 aproximadamente. Esta mejora se debe principalmente a las técnicas de
acceso gue utiliza el sistema LTE. Estas son OFDMA para el enlace descendente

y SC-FDMA para el ascendente (http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2008/
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bmfcin322e/doc/bmfcin322e.pdf, 30-04-2016, 30-04-2016).
Es importante resaltar la velocidad que se tendra en esta tecnologia con sus
predecesoras por lo que se presenta una imagen comparativa a continuacion:

3G HSPA 4G LTE FDD/TDD
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Figura 6.4 Comparacion de las tecnologias en velocidades.
Como resumen de sus principales caracteristicas a resaltar de esta tecnologia
cabe resaltar:
» Uso de varios tipos de modulacion en funcién del estado del canal radio,
gue permitiran la obtencion de diferentes velocidades. Estas modulaciones
son QPSK, 16QAM y 64 QAM.
* Retardos de latencia de un maximo de 10 ms.
* Arquitectura plana basada en IP.
» Compatibilidad e inter-working con otros sistemas, sean 3GPP o no.
e Costo por bit reducido tanto para el operador como para el usuario
(http://www.itu.int/itunews/manager/display.asp?lang=en&year=2008&issue
=10&ipage=39, 08-05-2016).
En la siguiente tabla se presenta un resumen de los estandares de tecnologias de

sistemas de comunicacion.
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Generacion

Estandares

Tecnologia

Servicio

Multiplexacion

Nucleo

Ancho de
Banda

1G

AMPS

TACS

ETACS

OTROS

NMT

Hicap

Mobitex

DataTAC

Analégica

Telefonia mévil (voz)

FDMA

PSTN

1.9 Kbps

2G

GSM/3GPP

GSM

CSD

3GPP2

CdmaOne (1S-95)

AMPS

D-AMPS (IS-54, IS-
136)

OTROS

CDPD

iDEN

PDC

PHS

Digital

Voz digital y mensajes
cortos

TDMA, CDMA

PSTN

14.4 Kbps

2.5G,
2.75G

GSM/3GPP

HSCSD

GPRS

EDGE/EGPRS

3GPP2

CDMA2000 1xRTT (IS-
2000)

OTROS

WIDEN

Digital

Mayor capacidad,
paquetes de datos

TDMA, CDMA

PSTN vy red
de datos

14.4 Kbps

3G (IMT-
2000)

3GPP

UMTS (UTRAN)

WCDMA-FDD

WCDMA-TDD

UTRA-TDD LCR (TD-
SCDMA)

3GPP2

CDMA2000 1xEV-DO

Banda ancha
CDMSy
Tecnologia IP

Integracion de alta

calidad de audio, video y

datos

CDMA

Red de datos

2 Mbps
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(1S-856)

HSDPA
HSUPA
3GPP
HSPA +
LTE (E - UTRA) y
35G. 3.75G Banda ancha Integracién de alta
396G 3GPP2 EV-DO Rev. A CDMS'y calidad de audio, video y CDMA Red de datos
‘ EV-DO Rev. B Tecnologia IP datos
Mobile WIMAX (IEEE
802.16e-2005)
OTROS Flash-OFDM
IEEE 802.20
4G (IMT- Acceso a la informacion
3GPP LTE Advanced
Advance) LAN/\\//Vvﬁ":ﬁAB y dinamica, dispositivos CDMA Internet 200 Mbps
WIMAX IEEE 802.16m portatiles

Tabla 6.1 Comparativo entre sistema LTE vs segunda y tercera generacion
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6.3 Caracteristicas.
A continuacién se enumeran las principales caracteristicas de LTE:
Utilizacibn de OFDMA en el enlace descendente. Una tecnologia que permite el
acceso multiple dividiendo el canal en un conjunto de subportadoras (subcarriers)
ortogonales que se reparten en grupos en funcién de la necesidad de cada uno de
los usuarios (https://www.xirio-online.com/help/es/lte_key features.html, 04-05-
2016).
La técnica de transmision OFDM constituye un mecanismo de transmision multi-
portadora consistente en multiplexar un conjunto de simbolos sobre un conjunto
de subportadoras.Con estas propiedades de ortogonalidad de dichas
subportadoras, es posible efectuar la transmisién simultanea de todos los
simbolos manteniendo la capacidad de separacién de los mismos en recepcion.
Esta técnica,hoy en dia es utilizada por sistemas como la Television Digital
Terrestre segun el estdndar WiMAX o las redes inalambricas de area local segun
los estandares IEEE 802.11a/g, a la vez que constituye la base para la técnica de
acceso multiple OFDMA empleada por el sistema LTE .
La técnica de acceso multiple OFDMA, utilizada en el enlace descendente de LTE,
surge a partir de la modulacion OFDM presentada anteriormente al considerar la
posibilidad de que los diferentes simbolos modulados sobre las subportadoras
pertenezcan a usuarios distintos. De esta forma, es posible acomodar varias
transmisiones simultaneas correspondientes a diferentes flujos de informacion al
viajar en subportadoras diferentes, tal y como se ilustra en el esquema de
transmision de la Figura 6.5(www.fundacionvodafone.es/sites/default/
files/libro_lte.pdf, 04-05-2016).
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Figura 6.5 Multiplexacién de usuarios en OFDMA.
Para conseguir un uso eficiente de los recursos radio disponibles, que en el caso
de OFDMA son las diferentes subportadoras en que se subdivide la banda total,
es preciso disponer de un conjunto de mecanismos de gestién para decidir como
dichos recursos se distribuyen entre los diferentes usuarios y los servicios
asociados, segun sus requerimientos de calidad de servicio (QoS, Quality of
Service). Estos mecanismos forman parte de la denominada gestion de recursos
radio, en inglés Radio Resource Management (RRM, administracion de
recursos de radio).
Scheduling de paquetes
El mecanismo de scheduling de paquetes es el responsable de determinar, en
cada momento, cuéles de las subportadoras se asignan a cada uno de los
diferentes usuarios, o incluso a los diferentes flujos de informacién que pudieran
existir de un mismo usuario, correspondientes a diferentes servicios.
El scheduling de paquetes es responsable de asociar las parejas
subportadora/periodo de tiempo a cada uno de los usuarios.
Para llevar a cabo la decision de la asignacién, en general el algoritmo de
scheduling tendra en cuenta informacion sobre lo siguiente:
* Requisitos de QoS para los diferentes usuarios, en tanto que servicios que
requieran de enviar mas informaciébn deberan disponer de mas

subportadoras asignadas durante mas tiempo.
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* Informacién sobre el estado del canal para cada usuario en las diferentes
subportadoras, de modo que se pueda evitar la asignaciéon a un usuario de
una subportadora en la que se sabe que el canal presenta una elevada
atenuacion o interferencia. Esta informacion se puede obtener de medidas
efectuadas en el receptor del terminal mévil, sera preciso disponer de la
sefializacion apropiada en el enlace ascendente que permita enviar esta
informacion desde el mévil hasta el nodo de la red en el que se ejecute el
scheduling (y que en LTE sera el eNB) (www.fundacionvodafone.es/sites/
default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).

Figura 6.6 llustracion del scheduling de paquetes en OFDMA.

Utilizacion de SCFDMA en el enlace ascendente. Una desventaja de OFDMA es la
existencia de importantes variaciones de potencia en las sefales de salida. Por
ello es necesaria la utilizacion de amplificadores especialmente lineales, que
poseen una baja eficiencia. El consumo de potencia es especialmente importante
para el enlace ascendente por lo que se utiliza SC-FDMA, una alternativa mas
eficiente en términos de potencia que conserva la mayoria de las ventajas de
OFDMA (https://www.xirio-online.com/help/es/Iite_key_features.html, 04/05/2016)

Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en la eleccion de una
modulacién para un sistema de comunicaciones es la variacién en la potencia
instantanea de la sefal transmitida, en tanto que si es muy grande la eficiencia de
los amplificadores de potencia se reduce. Una métrica para caracterizar esta
variacion es el denominado factor de cresta o PAPR (pico de relacion de
potencia media), que en definitiva mide la relacidon entre la potencia instantanea

de la sefial transmitida respecto de la potencia media.
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Sefiales con un valor de PAPR muy grande requieren amplificadores de potencia
altamente lineales para evitar la distorsiébn asociada a la intermodulacion. Para
conseguir esta elevada linealidad, el amplificador debe operar bastante por debajo
de su potencia de pico, lo que se traduce finalmente en una eficiencia reducida,
entendida dicha eficiencia como la relacion entre la potencia transmitida respecto
de la potencia consumida.
Conseguir una eficiencia elevada es algo critico para los amplificadores de los
terminales moéviles, en tanto que esto permite reducir tanto el consumo de
potencia del terminal (y consecuentemente incrementar la duracion de las
baterias) como su coste. Si bien existen algunos métodos que permiten reducir el
PAPR de la sefial OFDMA (por ejemplo mediante la reserva de algunas
subportadoras no utilizadas, o bien mediante técnicas de prefiltrado o
precodificacion de los simbolos antes de modularlos segun OFDM), estos métodos
también acostumbran a comportar un incremento significativo en la complejidad
computacional o una reduccién en las prestaciones obtenidas. Por este motivo, en
el sistema LTE, la técnica de acceso multiple OFDMA se emplea Unicamente en el
enlace descendente, en tanto que en la estacion de base no son tan criticos ni la
eficiencia ni el coste de los amplificadores.
Por el contrario, en el enlace ascendente, se ha optado por utilizar una técnica de
acceso de portadora Uunica (single carrier), la denominada SCFDMA
(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).
A la hora de seleccionar el esquema apropiado para el enlace ascendente de LTE,
se intentaron conjugar las siguientes propiedades deseables:

* Variaciones reducidas en la potencia instantanea de la sefial transmitida,

en términos de un valor de PAPR reducido, para conseguir una mayor

eficiencia en los amplificadores de potencia y un menor coste de los

Mismos.

* Posibilidad de llevar a cabo de forma sencilla mecanismos de ecualizacion

en el dominio de la frecuencia, presentan una menor complejidad que la

ecualizacion en el dominio temporal.
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» Capacidad de proporcionar una asignaciéon de banda flexible, que pueda

variarse de forma sencilla de acuerdo con las diferentes necesidades de

transmision de los diferentes usuarios.
De acuerdo con los tres requerimientos anteriores, la técnica de acceso multiple
seleccionada SCFDMA de hecho se basa en unos principios de transmision muy
similares a los de OFDM, pero efectuando una precodificacion de los simbolos a
transmitir previa al proceso de transmision OFDM, lo que permite reducir las
variaciones en la potencia instantanea. Por otro lado, la capacidad de poder
efectuar ecualizacion en el dominio de la frecuencia es algo inherente a la técnica
OFDM con empleo de prefijo ciclico, mientras que la flexibilidad en la banda
asignada también es intrinseca a OFDM simplemente a base de dedicar mas o
menos subportadoras a un usuario (www.fundacionvodafone.es/sites/
default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).
Flexibilidad del espectro. Es una de las caracteristicas clave de LTE. La existencia
de distintos marcos regulatorios dependiendo de la zona geogréfica de despliegue,
asi como la coexistencia con otros operadores u otros servicios y sistemas, hacen
necesaria la flexibilidad en el ancho de banda usado dentro de la banda de
despliegue.
Idealmente ademas cualquier ancho de banda puede ser utilizado dentro de esta
banda (en pasos de 180 kHz correspondientes al ancho de banda de un PRB). En
LTE se definen unos anchos de banda nominales posibles de 1.4 MHz, 3 MHz, 5
MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz. LTE ademas es capaz de operar tanto en
bandas pareadas (FDD) como no pareadas (TDD).
El sistema permite ademas un uso éptimo del espectro radioeléctrico por medio de
técnicas de Asignacion Dinamica del Espectro (Dynamic Spectrum Assignment,
DSA). Basicamente el sistema es capaz, en funcién de las condiciones del canal
en cada bloque de frecuencia e instante de tiempo, de seleccionar los usuarios en
mejores condiciones (https://www.xirio-online.com/help/es/lte_key features.html,
04/05/2016)
La flexibilidad del espectro es una de las caracteristicas clave de LTE. Esta

consiste en varios pasos que incluyen la flexibilidad en la banda de despliegue, la
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flexibilidad en el ancho de banda usado dentro de la banda de despliegue, y la
flexibilidad propia de la interfaz radio basada en acceso OFDMA que permite una
optimizacién de su uso por medio de técnicas de asignacion dinamica de espectro
DSA (Dynamic Spectrum Assignment ). En este apartado se cubren cada uno de
estos aspectos.
La interfaz radio LTE es relativamente independiente de la banda de despliegue y
en principio se puede desplegar en las bandas ya identificadas para IMT-2000
como en otras nuevas bandas que puedan aparecer en el futuro. Tanto las bandas
ya identificadas para LTE como futuras bandas pueden ser pareadas (para
despliegues FDD: Duplexado por Division en Frecuencia) o no pareadas (para
despliegues TDD: Duplexado por Divisidbn en Tiempo). La siguiente tabla muestra
las bandas de operacién que se han identificado hasta el momento para LTE.
Existen ciertas limitaciones en lo relativo a los requerimientos de radiofrecuencia
asociados a una determinada banda. En concreto, estas restricciones se ven
motivadas por:
* La coexistencia de los operadores en una misma zona geogréfica. Estos
operadores pueden desplegar distintas interfaces radio, y por lo tanto LTE
debe especificar ciertos requerimientos que aseguren su coexistencia con
otras tecnologias de acceso radio. También afecta a despliegues donde
distintos operadores comparten un mismo emplazamiento.
* La coexistencia de LTE con otros servicios o sistemas desplegados en
bandas adyacentes o en la frontera del pais, donde cambia el marco
regulador del espectro radioeléctrico.
* El hecho de que LTE sea un sistema abierto desde el punto de vista de la
banda de operacion, de forma que futuras versiones del estandar agregan
nuevas bandas de operacion. Eso supone que los terminales se tengan que
disefiar asumiendo que podrian funcionar en un amplio margen de
frecuencias.
Estos requerimientos se suelen definir en términos de la maxima potencia

permitida, las emisiones espureas, emisiones fuera de banda (Adjacent Channel
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Leakage Ratio), etc (www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_lIte.pdf, 04-

05-2016)
Banda
LTE. Banda para UL. Banda para DL. Tipo de duplexado.
1 1920 Mhz — 1980 Mhz 2110 Mhz — 2170 Mhz FDD
2 1850 Mhz — 1910 Mhz 1930 Mhz — 1990 Mhz FDD
3 1710 Mhz — 1785 Mhz 1805 Mhz — 1880 Mhz FDD
4 1710 Mhz — 1755 Mhz 2110 Mhz — 2155 Mhz FDD
5 824 Mhz — 849 Mhz 869 Mhz — 894 Mhz FDD
6 830 Mhz — 840 Mhz 875 Mhz — 885 Mhz FDD
7 2500 Mhz — 2570 Mhz 2620 Mhz — 2690 Mhz FDD
8 880 Mhz — 915 Mhz 925 Mhz — 960 Mhz FDD
9 1749.9 Mhz — 1784.9 Mhz 1844.9 Mhz — 1879.9 Mhz FDD
10 1710 Mhz — 1770 Mhz 2110 Mhz — 2170 Mhz FDD
11 1427.9 Mhz — 1452.9 Mhz 1475.9 Mhz — 1500.9 Mhz FDD
12 698 Mhz — 716 Mhz 728 Mhz — 746 Mhz FDD
13 777 Mhz — 787 Mhz 746 Mhz — 756 Mhz FDD
14 788 Mhz — 798 Mhz 758 Mhz — 768 Mhz FDD
17 704 Mhz — 716 Mhz 734 Mhz — 746 Mhz FDD
33 1900 Mhz — 1920 Mhz 1900 Mhz — 1920 Mhz TDD
34 2010 Mhz — 2025 Mhz 2010 Mhz — 2025 Mhz TDD
35 1850 Mhz — 1910 Mhz 1850 Mhz — 1910 Mhz TDD
36 1930 Mhz — 1990 Mhz 1930 Mhz — 1990 Mhz TDD
37 1910 Mhz — 1930 Mhz 1910 Mhz — 1930 Mhz TDD
38 2570 Mhz — 2620 Mhz 2570 Mhz — 2620 Mhz TDD
39 1880 Mhz — 1920 Mhz 1880 Mhz — 1920 Mhz TDD
40 2300 Mhz — 2400 Mhz 2300 Mhz — 2400 Mhz TDD

Tabla 6.2 Bandas mejor identificadas para el despliegue de LTE en la

Release.
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Flexibilidad en el ancho de banda en uso.

La interfaz radio de LTE basada en OFDMA ofrece una gran flexibilidad a la hora
de desplegar el sistema dentro de una determinada banda, donde idealmente
cualquier ancho de banda puede ser usado (en pasos de 180 kHz
correspondientes al ancho de banda de un PRB). No obstante, para facilitar la
operacion, LTE define un subconjunto de anchos de banda posibles. En concreto,
se permiten bloques de espectro con 6, 15, 25, 50, 75 y 100 PRBs que se
corresponden con anchos de banda nominales de 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10
MHz, 15 MHz y 20 MHz respectivamente [34]. Notese que ancho de banda de
estos blogues seria algo menor que el ancho de banda nominal debido a las
bandas de guarda para reducir las emisiones fuera de banda.

Esta flexibilidad en el ancho de banda en uso por parte de un operador permitira,
dentro del marco conocido como spectrum refarming (reconfiguracion del
espectro), el despliegue gradual de LTE en bandas asignadas previamente a
otros sistemas como GSM o UMTS. Por ejemplo, en un despliegue GSM de 15
MHz con radiocanales de 200 kHz seria posible introducir LTE en tres etapas,
donde en cada etapa se despliega LTE en una porcion de aproximadamente 5
MHz de radiocanales GSM, a medida que decrezca el trafico cursado sobre GSM.
Notese que el refarming de LTE en bandas reservadas a sistemas previos se debe
a que algunas de las bandas LTE presentadas en el apartado anterior coinciden
dichas bandas (www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-
2016).

Asignacion dinamica de espectro

Las estrategias que se plantean para la planificacion de frecuencia en LTE (FRF1,
FRF3, etc.) estan pensadas para distribuciones homogéneas del trafico en el area
de cobertura. Sin embargo, en el caso de distribuciones heterogéneas o variables,
gue en realidad son las que usualmente van a aparecer en escenarios de tipo
practico, estas estrategias se han mostrado claramente ineficientes, limitando la
calidad de servicio en las celdas mas cargadas o infrautilizando el espectro
asignado en las menos cargadas. Por el contrario, la interfaz radio basada en

OFDMA de LTE ofrece una excelente flexibilidad y abre un amplio abanico de
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posibilidades a la hora de gestionar el espectro en un determinado despliegue.
Asi, las estrategias de asignacion dinamica de espectro plantean como conseguir
una mejor eficiencia espectral en términos de nimero de usuarios por unidad de
banda (o equivalentemente el throughput (rendimiento) por célula y unidad de
banda). Se introduce a este efecto una reutilizacion espacial variable de la banda
asignada, a diferencia de lo que hasta ahora aparece en la literatura como
esquemas fijos de asignacion.

Se citan dos metodologias para dichos algoritmos: algoritmos heuristicos vy
algoritmos basados en reinforcement learning (autoaprendizaje). Los primeros
son algoritmos que tratan de resolver el problema de forma intuitiva, esto es, se
decide el numero de frecuencias por cada celda en funciébn de su carga para
cumplir con unos objetivos de calidad de servicio y posteriormente se trata de
repartir estos recursos de forma que se reduzca la interferencia intercelular.

De esta manera, se mejora la eficiencia espectral cuando se compara con los
esquemas clasicos (no dinamicos) de asignacion de frecuencias. Por otro lado, los
segundos algoritmos emplean la metodologia de aprendizaje forzado para
encontrar asignaciones de frecuencias por celda que tratan de optimizar un
determinado indicador de recompensa. La metodologia de aprendizaje forzado
prueba distintas soluciones y aprende para converger a las mejores y descartar las
peores en términos de recompensa. Por lo tanto, construyendo un indicador de
recompensa que capture los objetivos de una asignacion dinamica del espectro es
posible aplicar esta metodologia para encontrar asignaciones adecuadas.

La Figura 6.7 muestra una comparacion en términos de incumplimiento de la
calidad de servicio y eficiencia espectral entre los esquemas FRF1, FRF3 y las
dos estrategias dinamicas descritas anteriormente. En estos resultados, se parte
de una distribucion homogénea del trafico entre las celdas y a partir de los 30
minutos se pasa a una distribucion heterogénea.

Observe como en este Ultimo caso, las estrategias dinamicas consiguen mantener
la calidad de servicio en el sistema al mismo tiempo que se mantiene o mejora la
eficiencia espectral (www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-
05-2016)
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Figura 6.7 Eficiencia espectral media.
6.4 Infraestructura y arquitectura.

En la Figura 6.8 se ilustra de forma simplificada la arquitectura completa del
sistema LTE, denominado formalmente en las especificaciones como Evolved
Packet System (EPS, sistema mejorado de paquete). Los componentes
fundamentales del sistema LTE son, por un lado, la nueva red de acceso E-
UTRAN (red evolvente de radio terrestre) y el nuevo dominio de paquetes EPC
de la red troncal (denominado en adelante simplemente como red troncal EPC), y
por otro, la evolucion del subsistema IMS concebido inicialmente en el contexto de
los sistemas UMTS. Los diferentes componentes han sido disefiados para
soportar todo tipo de servicios de telecomunicacibn mediante mecanismos de
conmutacién de paquetes, por lo que no resulta necesario disponer de un
componente adicional para la provisibn de servicios en modo circuito (en el
sistema LTE los servicios con restricciones de tiempo real se soportan también
mediante conmutacion de paquetes). En este sentido, EPC constituye una version
evolucionada del sistema GPRS.

La red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC proporcionan de forma conjunta
servicios de transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de
paquetes externas tales como plataformas IMS vy/o otras redes de
telecomunicaciones como Internet. Las prestaciones de calidad de servicio (p. €j.,
tasa de datos en bits/s, comportamientos en términos de retardos y pérdidas) de
un servicio de transferencia de paquetes IP puede configurarse en base a las
necesidades de los servicios finales que lo utilicen, cuyo establecimiento

(sefializacion) se lleva a cabo a través de plataformas de servicios externas (p. €.,
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IMS) y de forma transparente a la red troncal EPC. Formalmente, el servicio de
transferencia de paquetes IP ofrecido por la red LTE entre el equipo de usuario y
una red externa se denomina servicio portador EPS (EPS Bearer Service).
Asimismo, la parte del servicio de transferencia de paquetes que proporciona la
red de acceso E-UTRAN se denomina E-UTRAN Radio Access Bearer (ERAB).

En la Figura 6.9 se muestran las principales interfaces de E-UTRAN y EPC. La
interfaz entre E-UTRAN y EPC se denomina S1 y proporciona a la EPC los
mecanismos necesarios para gestionar el acceso de los terminales moviles a
través de E-UTRAN. La interfaz radio entre los equipos de usuario y E-UTRAN se
denomina E-UTRAN Uu. Por otro lado, las plataformas de servicios como IMS y la
conexién a redes de paquetes externas IP se lleva a cabo mediante la interfaz SGi
de la EPC. La interfaz SGi es analoga a la interfaz Gi definida en las redes
GPRS/UMTS y constituye el punto de entrada/salida al servicio de conectividad IP
proporcionado por la red LTE (los terminales conectados a la red LTE son
“visibles” a las redes externas a través de esta interfaz mediante su direccion IP).
Los mecanismos de control de los servicios de transporte ofrecidos por EPC se
sustentan en informacion proporcionada por otros elementos de la red troncal que
no son exclusivos del sistema LTE sino que pueden dar soporte también a otros
dominios de los sistemas 3GPP. En la Figura 6.8 se mencionan algunos de estos
elementos comunes entre los que, a modo de ejemplo, se encuentra la base de
datos del sistema con la informacion de subscripcion de sus usuarios (HSS)
(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).

Otra caracteristica fundamental del sistema LTE es que contempla también el
acceso a sus servicios a través de UTRAN y GERAN asi como mediante la
utilizacion de otras redes de acceso que no pertenecen a la familia 3GPP (p. €j.,
CDMAZ2000, Mobile WIMAX, redes 802.11, etc). La interconexion de las redes de
acceso alternativas, tanto 3GPP como no, se soporta a través de un conjunto de
interfaces de la EPC (www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_lte.pdf,
04-05-20186).
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Figura 6.8 Arquitectura del sistema LTE.

Figura 6.9Interfaces de E-UTRAN y EPC.
Finalmente, aunque no quede reflejado en la Figura 6.8, es importante destacar
que la interconexidn de los diferentes equipos fisicos donde se ubicarian las
funciones tanto de la red troncal EPC como de la red de acceso E-UTRAN, se
realiza mediante tecnologias de red basadas en IP. De esta forma, la red fisica
que se utiliza para interconectar los diferentes equipos de una red LTE, y que se
denomina comunmente como red de transporte, es una red IP convencional. Por

tanto, la infraestructura de una red LTE, ademas de los equipos propios que
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implementan las funciones del estandar 3GPP, también integra otros elementos de
red propios de las redes IP tales como routers, servidores DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol) para la configuracién automatica de las direcciones IP de
los equipos de la red LTE y servidores DNS (Domain Name Server) para asociar
los nombres de los equipos con sus direcciones IP
(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).

Red de acceso evolucionada: E-UTRAN

Arquitectura de E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso se compone de una unica entidad de red3
denominada evolved NodeB (eNB) que constituye la estacion base de E-UTRAN.
Asi pues, la estacion base E-UTRAN integra toda la funcionalidad de la red de
acceso, a diferencia de las redes de acceso de GSM y UMTS compuestas por
estaciones base (BTS, Nodo B) y equipos controladores (BSC y RNC).

Tal y como se ilustra en la Figura 6.10, una red de acceso E-UTRAN esta formada
por eNBs que proporcionan la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la
red troncal EPC. Un eNB se comunica con el resto de elementos del sistema
mediante tres interfaces: E-UTRAN Uu, S1y X2 (www.fundacionvodafone.es/sites/
default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).

Figura 6.10 Red de acceso E-UTRAN.
La interfaz E-UTRAN Uu, también denominada LTE Uu o simplemente interfaz
radio LTE, permite la transferencia de informacion por el canal radio entre el eNB y
los equipos de usuario. Todas las funciones y protocolos necesarios para realizar
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el envio de datos y controlar la operativa de la interfaz E-UTRAN Uu se
implementan en el eNB.

El eNB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1. Dicha interfaz
esta desdoblada en realidad en dos interfaces diferentes: S1-MME para sustentar
el plano de control y S1-U como soporte del plano de usuario. La separacién entre
plano de control y plano de usuario es una caracteristica importante en la
organizaciéon de las torres de protocolos asociadas a las interfaces de la red LTE.
Asi pues, el plano de usuario de una interfaz se refiere a la torre de protocolos
empleada para el envio de trafico de usuario a través de dicha interfaz (p. ej.,
paquetes IP del usuario que se envian entre E-UTRAN y EPC a través de S1-U).
Por otro lado, el plano de control se refiere a la torre de protocolos necesaria para
sustentar las funciones y procedimientos necesarios para gestionar la operacién
de dicha interfaz o de la entidad correspondiente (p. ej., configuracion de la
operativa del eNB desde la red EPC a través de S1-MME). Esta separacion entre
plano de control y plano de usuario en la interfaz S1 permite realizar la conexién
del eNB con dos nodos diferentes de la red troncal. Asi, mediante la interfaz S1-
MME, el eNB se comunica con una entidad de red de la EPC encargada
Gnicamente de sustentar las funciones relacionadas con el plano de control (dicha
entidad de red de la red troncal EPC se denomina Mobility Management Entity,
MME). Por otro lado, mediante la interfaz S1-U, el eNB se comunica con otra
entidad de red encargada de procesar el plano de usuario (dicha entidad de red de
la EPC se denomina Serving Gateway, S-GW). Esta separacion entre entidades
de red dedicadas a sustentar el plano de control o bien el plano de usuario es una
caracteristica importante de la red LTE que permite dimensionar de forma
independiente los recursos de transmisidn necesarios para el soporte de la
sefalizacion del sistema y para el envio del trafico de los usuarios
(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).
Opcionalmente, los eNBs pueden conectarse entre si mediante la interfaz X2. A
través de esta interfaz, los eNB se intercambian tanto mensajes de sefalizacion
destinados a permitir una gestion mas eficiente del uso de los recursos radio (p.

ej., informacion para reducir interferencias entre eNBs) asi como trafico de los
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usuarios del sistema cuando estos se desplazan de un eNB a otro durante un
proceso de handover.

En la Tabla 6.3 se resumen las entidades de red e interfaces de E-UTRAN y se
indican las principales especificaciones del 3GPP relacionadas con cada una de

ellas (www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).

Denominacion Descripcion Referencias 3GPP
_ Estacion base de la
Entidades de red Envolved NodeB TS 36.300 (4)
red de acceso
(eNB) TS 36.401 (5)
E-UTRAN
L Entidades de red
Denominacion )
asociadas
E-UTRAN TS 36.300 (4)
Uu (también Documentos TS
. eNB UE
denominada LTE Uu 36.2xx
O interfaz de radio) y TS 36.3xx
Interfaces Documentos TS
X2 eNB eNB 36.42xx
y TS 29.281 (26)
eNB Red troncal EPC | Documentos TS
S1- MME
(MME) 36.41x
eNB Red troncal EPC
S1-U TS 29.281 (26)
(S-GW)

Tabla 6.3 Entidades de red e interfaces de E-UTRAN.
Las referencias proporcionadas son las mas representativas aunque no
constituyen una lista exhaustiva de todos los documentos 3GPP relacionados con
cada aspecto.

Entidades de red e interfaces

En este apartado se describen mas detalladamente las funciones asociadas a un
eNB y las principales caracteristicas de las tres interfaces de E-UTRAN
(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).

E-UTRAN NodeB (eNB)

El eNB integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en el eNB
terminan todos los protocolos especificos de la interfaz radio. Mediante dichos

protocolos, el eNB realiza la transmision de los paquetes IP hacia/desde los
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equipos de usuario junto con los mensajes de sefializacibn necesarios para
controlar la operacién de la interfaz radio. El servicio de transferencia de paquetes
IP entre un eNB y un equipo de usuario se denomina formalmente como servicio
portador radio (Radio Bearer, RB). El eNB mantiene un contexto de cada uno de
los equipos de usuario que tiene conectados. En dicho contexto se almacena la
informacion necesaria para mantener los servicios de E-UTRAN activos
(informacién sobre el estado del equipo de usuario, servicios portadores activos,
informacion de seguridad, capacidades del terminal, etc.).

Sin duda, la funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestion de los recursos
radio. Asi, el eNB alberga funciones de control de admisién de los servicios
portadores radio, control de movilidad (p.ej, decision de realizar un handover),
asignacion dindmica de los recursos radio tanto en el enlace ascendente como
descendente (denominadas funciones de scheduling), control de interferencias
entre estaciones base, control de la realizacién y del envio de medidas desde los
equipos de usuario que puedan ser Utiles en la gestion de recursos, etc.

Otra funcion importante introducida en la funcionalidad de un eNB es la seleccion
dinamica de la entidad MME de la red troncal EPC cuando un terminal se registra
en la red LTE. Esta funcion otorga un grado de flexibilidad muy importante en la
operativa de la red. En E-UTRAN, a diferencia de arquitecturas mas jerarquizadas
como GERAN o las primeras versiones de UTRAN, un eNB puede estar
conectado simultdneamente a multiples MMEs de la red troncal. El conjunto de
MMESs a los que tiene acceso un NB se denomina su pool area. Asi, mediante la
seleccion de qué entidad MME va a controlar el acceso de cada usuario, es
posible balancear la carga de sefalizacion entre diferentes MMEs asi como
aumentar la robustez del sistema frente a puntos de fallo criticos. Esta opcion se
soporta mediante lo que se denomina la interfaz S1 flexible (S1-flex)
(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).

Al igual que la posibilidad de interactuar con mdaltiples MMEs, un eNB puede
enviar/recibir paquetes IP de los usuarios a los que sirve a través de diferentes
pasarelas S-GW de la red troncal EPC. Ello conlleva que el eNB albergue

funciones de encaminamiento del trafico de los usuarios hacia la pasarela de red
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S-GW correspondiente. La eleccion de S-GW en este caso compete a la entidad

MME y no al eNB.

Un eNB puede gestionar una o varias celdas. Un caso tipico es el uso de

sectorizacion de forma que, el eNB ubicado en un emplazamiento soporta tantas

celdas como sectores (www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf,

04-05-20186).

Interfaz radio

La interfaz radio soporta basicamente tres tipos de mecanismos de transferencia

de la informacion en el canal radio: difusion de sefializacion de control, envio de

paquetes IP y transferencia de sefalizacion de control dedicada entre un equipo

de usuario y el eNB. Los tres mecanismos citados se ilustran en la Figura 6.11 y

se describen a continuacion:
* Difusion (broadcast) de sefializacion de control en la zona de cobertura de
la celda. La informacién enviada permite a los equipos de usuario detectar
la presencia del eNB y conocer sus pardmetros basicos de operacion (p. €j.,
potencia maxima que pueden utilizar los equipos de usuario en la celda) asi
como la identidad de los operadores de red a los que puede accederse a
través del eNB. La informaciéon difundida corresponde tanto a informacion
especifica de la red de acceso (denominada informacién del Access
stratum, AS) como de la red troncal (denominada informaciéon del non
Access stratum, NAS). La difusion de sefalizacion de control también sirve
para forzar que un equipo de usuario que no tenga una conexién de control
establecida con el eNB, inicie un acceso a la red (funcién de aviso o
paging).
 Transferencia de paquetes IP de los usuarios a traves del canal radio. Tal
como se ha comentado anteriormente, los servicios de transferencia entre
un eNB y un equipo de usuario se denominan servicios portadores radio
(Radio Bearers, RB). Es importante destacar que los servicios portadores
radio de E-UTRAN han sido disefiados especificamente para soportar
trafico IP y no permiten la transferencia de otros protocolos (p. €j., paguetes

X.25, tramas Ethernet, etc.). Por ello, de cara a la optimizacion del envio de
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trafico IP a través de la interfaz radio, los servicios portadores albergan
funciones como la compresion de cabeceras de los paquetes IP que
permiten reducir el numero de bytes enviados por la interfaz radio (las
cabeceras de los paquetes IP pertenecientes a un mismo tipo de trafico
contienen un gran numero de parametros idénticos, p.ej, direcciones origen
y destino, por lo que no resulta necesario enviar todos los bytes de la
cabecera IP en cada uno de los paquetes).

» Transferencia de sefializacién de control dedicada entre el eNB y un
equipo de usuario. El establecimiento de una conexion de control dedicada
resulta imprescindible de cara a poder gestionar el uso de los servicios
portadores radio asi como para realizar cualquier gestion de sefializacion
con la red troncal (p. €j., registro del terminal en la red). La conexién de
control se soporta mediante el protocolo Radio Resource Control (RRC). A
través de dicho protocolo se gestionan, ademas del establecimiento,
modificacion y liberacién de los servicios portadores radio entre el eNB y el
equipo de usuario, otros mecanismos claves para la gestion eficiente de los
recursos radio. Entre dichos mecanismos cabe citar el control y envio de
medidas radio desde los terminales hacia el eNB y el mecanismo de
handover, que permite que un equipo de usuario cambie de celda
manteniendo activos tanto la conexion de control como los posibles
servicios portadores radio que esté utilizando. Los terminales que
mantienen una conexion de control con E-UTRAN se dice que se
encuentran en modo conectado o activo, en contraposicion al denominado
modo idle en que el terminal no tiene una conexiéon RRC y basicamente se
encuentra monitorizando la informacion de control difundida por la red

(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_lte.pdf, 04-05-2016).
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Figura 6.11 llustracion de los mecanismos de transferencia de informacion
en la interfaz radio.

Respecto al envio de paquetes de usuario, cada servicio portador tiene asociado
un perfil de QoS que debe satisfacerse mediante la correcta configuracion de los
protocolos radio asi como la adecuada operacion de los mecanismos de gestion
de recursos radio (p. €j., scheduling).

La informacién enviada por la interfaz radio puede protegerse mediante funciones
de cifrado que proporcionen confidencialidad e integridad. El servicio de
confidencialidad permite que la informacion sea enviada de forma que ningln otro
equipo que decodifique la sefial transmitida por el canal radio sea capaz de
conocer la informacion en claro. El servicio de integridad evita que la informacion
transmitida pueda ser alterada de forma malintencionada en el camino entre eNB y
equipo de usuario (p. €j., equipo radio que se ubigue en medio de la transmision).
Las funciones de cifrado se aplican tanto al trafico de usuario (paquetes IP) como
a los mensajes de sefalizacion RRC utilizados en la conexion de control dedicada

(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).
Interfaz eNB <= EPC (S1)

El plano de usuario de esta interfaz, denominado S1-U (S1 User Plane),
proporciona un servicio de transferencia de datos de usuario entre eNB y S-GW
sin garantias de entrega y que no soporta ni mecanismos de control de errores ni
de control de flujo. Este servicio de transferencia a través de la interfaz S1-U se

denomina servicio portador S1 (S1 bearer).
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El plano de control, denominado S1-MME o también S1-C, se utiliza para soportar

un conjunto de funciones y procedimientos de control entre eNBs y la entidad

MME de la red troncal. Concretamente, entre los procedimientos soportados en la

interfaz S1 destacan:

Procedimientos para establecimiento, modificacion y liberacion de recursos
de los servicios portadores tanto en la interfaz radio (servicio portador radio
0 RB) como en la interfaz S1 (S1 bearer). La concatenacion de un servicio
portador radio y un servicio portador S1 constituye el servicio portador
completo que ofrece la red de acceso E-UTRAN y que se denomina E-RAB
(E-UTRAN Radio Access Bearer). Es importante tener en cuenta que en
LTE, el establecimiento de estos servicios portadores que constituyen el
plano de usuario para la transferencia del trafico IP se controla desde la red
troncal, en particular desde la entidad de red MME. Por tanto, en LTE no se
permite que un eNB o el propio equipo de usuario puedan iniciar por su
cuenta el establecimiento de un servicio portador radio. En la Figura 6.12 se
ilustra dicho control del plano de usuario por parte de la entidad MME.
Procedimientos de handover entre eNBs. Si la red E-UTRAN decide que un
terminal debe cambiar de eNB en el transcurso de una conexion, y no
existe una interfaz X2 entre los dos eNBs involucrados, la interfaz S1-MME
se utiliza para articular el procedimiento de handover. De esta forma, a
través de la interfaz S1-MME, la entidad MME puede establecer un nuevo
contexto en el eNB destino asociado al terminal que va a realizar el cambio
con toda la informacion relativa a la configuracibn de los servicios
portadores que tiene establecidos el usuario asi como las claves de
seguridad. De esta forma, el re-establecimiento del servicio a través del
nuevo eNB puede hacerse mucho mas rapidamente ya que se evita el tener
que ejecutar de nuevo los mecanismos para el establecimiento de los
servicios portadores en la interfaz radio asi como los mecanismos de
seguridad.

Procedimiento de aviso (Paging). Una de las funciones basicas de la
entidad MME es la gestidon de la localizacion de los equipos de usuario en la
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red. La gestion de localizacion permite conocer con cierta resolucion en qué
eNB o conjunto de eNBs (denominados areas de seguimiento, Tracking
areas) puede ser localizado un usuario que se encuentre en modo idle, es
decir, que no tenga establecida una conexion de control RRC con ningun
eNB. Por ello, cuando el MME quiere forzar que un usuario en modo idle
pase a modo activo, a través de la interfaz S1-MME se ordena la ejecucion
del mecanismo de aviso en todos los posibles eNBs en los que espera
encontrar al terminal (Figura 6.12).

e Procedimiento de envio de forma transparente entre MME y eNB de los
mensajes de sefalizacién de control que fluyen entre el MME vy el equipo de
usuario. Dichos mensajes corresponden a los protocolos denominados
como protocolos NAS (Non Access Stratrum)

(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).

Figura 6.12 Control de los servicios portadores radioy S1 a
través de la interfaz S1-MME.
Tal como se ha comentado en la descripcion de las funciones de un eNB, la
interfaz S1 permite que un eNB pueda estar conectado simultdneamente a
multiples equipos de la red troncal (multiples MMEs y/o multiples S-GWSs). Esta
caracteristica se denomina comunmente como S1-fl ex y presenta varias ventajas:
» La red es méas robusta a fallos de los nodos de la red troncal: el correcto
funcionamiento de un eNB no esta ligado a un unico nodo de la red troncal.
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De esta forma, aunque se produzca un malfuncionamiento o parada de un
nodo de la red troncal, los eNBs afectados pueden seguir ofreciendo
servicio a través de otros nodos de la red troncal.
* Un eNB puede proporcionar acceso a nodos de redes troncales de
diferentes operadores de red que comparten la red de acceso.
» Cada terminal registrado en la red LTE tiene asociado un nodo MME que
realiza el “seguimiento” del estado de dicho terminal. La frecuencia a la que
debe cambiarse el nodo MME que controla el servicio de un determinado
equipo de usuario puede verse reducida gracias a la posibilidad de seguir
accediendo al mismo MME desde un conjunto mayor de eNBs. Esta
reduccion del numero de cambios de MME conlleva una reduccion de la
sefializacion en la red troncal necesaria para transferir la informacion de los
usuarios de la base de datos HSS a la entidad MME que les da servicio.
* Es posible desplegar estrategias de balanceo de carga entre E-UTRAN y
los nodos de la red troncal, atendiendo tanto a las capacidades de
procesado de dichos nodos como a la capacidad de los enlaces de la red
de transporte entre E-UTRAN y la EPC
(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).
Interfaz eNB == eNB (X2)
Al igual que el plano de usuario de S1, el plano de usuario de la interfaz X2
proporciona un servicio de transferencia de datos de usuario entre eNBs sin
garantias de entrega y sin soporte de mecanismos de control de errores y de
control de flujo. La transferencia de datos de usuario entre eNBs se realiza
Gnicamente durante los procedimientos de handover en los que los paguetes de
usuario almacenados en el eNB antiguo se transfieren al eNB nuevo. De esta
forma, el cambio de eNB asociado a un procedimiento de handover puede resultar
mas transparente al usuario ya que se reduce la posible pérdida de paquetes
durante el proceso. Notese que, sobre todo en servicios de datos, el eNB antiguo
podria tener acumulados en su buffer de transmision paquetes IP del usuario en el
momento del cambio. Dichos paquetes, cuando el usuario deja de estar accesible
a través del eNB antiguo, podrian simplemente descartarse, con la consiguiente
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penalizacion en retardo y posible reduccién en la tasa de transferencia del servicio
asociado ya que la recuperaciéon de dicha informacién recaeria en la operacion de
las capas superiores (p. €j., protocolo TCP en la capa de transporte). En cambio,
si la propia red es capaz de transferir los paquetes IP del eNB antiguo al eNB
nuevo, el impacto en el servicio puede reducirse notablemente.
Respecto al plano de control, entre las funciones y procedimientos soportados en
la interfaz X2 destacan:
* Soporte del mecanismo de handover entre eNBs. En concreto, a través del
plano de control se realiza la transferencia del contexto de un usuario del
eNB antiguo al nuevo y se controla el mecanismo de transferencia de
paquetes IP en el plano de usuario de X2. El contexto de usuario contiene
informacion relativa a los servicios portadores radio que tiene establecidos
el usuario, claves de seguridad asi como los datos sobre las capacidades
del terminal.
* Indicacién del estado de carga del eNB. A través de dicha interfaz, eNBs
gue tengan celdas vecinas pueden transferirse informacion para llevar a
cabo funciones de gestion de recursos radio como la coordinacion de
interferencias entre celdas que operen en el mismo canal
(www.fundacionvodafone.es/sites/default/files/libro_Ite.pdf, 04-05-2016).
6.5 Estandares de tecnologia LTE.
Las tecnologias de la informacion y las comunicaciones en general y las
comunicaciones moviles en particular tienen una incidencia decisiva en el
crecimiento econdmico, la competitividad y la mejora de la productividad. El
terminal mévil ha llegado a constituir hoy en dia una parte esencial en la esfera de
objetos personales. En este contexto, la industria de las comunicaciones moviles
ha venido aportando soluciones al mercado, en la forma de sucesivas
generaciones de sistemas. La globalizaciéon de los mercados y la busqueda de
economias de escala son algunos de los principales argumentos (esgrimidos ya
en la concepcion de la segunda generacion de comunicaciones) que justifican el
interés y el desarrollo de sistemas estandares, resultado del consenso entre los

diferentes agentes implicados. Asi, los diferentes organismos y foros de

133


http://www.fundacionvodafone.es/sites/�

estandarizacion adquieren una relevancia muy significativa en el marco general
del negocio de las comunicaciones mdviles. Los procesos de estandarizacion son
costosos en tiempo y esfuerzo. Tipicamente se inician con una primera fase en la
que se establecen los requisitos que debe satisfacer el disefio del sistema que se
pretende estandarizar. Tras ello, se decide la arquitectura del sistema, con sus
principales bloques y correspondientes interfaces. Sobre ello, se procede a la
especificacion detallada, asi como el test y la verificacibn que pueden iniciarse
cuando las especificaciones alcanzan ya un alto nivel de estabilidad. El proceso es
iterativo. Por ejemplo, pueden afadirse, modificarse o eliminarse requisitos a la
vista de las soluciones técnicas que se vayan formulando. Similarmente, pueden
modificarse las soluciones técnicas si se evidencian dificultades en la verificacion
practica (http://www.itu.int/pub/R-REP-M.2134-2008/en, 12-05-2016).

LTE

En el caso de LTE, las especificaciones emanan del, que surgié en 1998 con el
objetivo de especificar 3G (UTRA-FDD y UTRA-TDD). También se encarga de
mantener y desarrollar las especificaciones de GERAN (GSM EDGE RAN). La red
de acceso radio se especifica en el marco del TSG RAN, que se organiza en cinco
grupos de trabajo: WG1 (capa fisica), WG2 (capas 2 y 3), WG3 (interfaces fijos de
la red de acceso), WG4 (aspectos de RF y RRM) y WG5 (conformidad de
terminales). Los documentos del 3GPP se estructuran en Releases, cada una de
ellas caracterizada por la incorporacion de un conjunto de funcionalidades
destacadas en relacién a la version anterior. Asi, la que se llamé R99 (por el
hecho de que se congel6 en diciembre de 1999) supuso el primer conjunto de
especificaciones UMTS. Seguidamente, tras la llamada R4, se completé en marzo
de 2002 la R5 que incluye por ejemplo HSDPA. Tres afios después se incorpora
HSUPA asi como MBMS en R6. En la R7 (septiembre de 2007) se incluye HSPA+,
mientras que LTE/SAE se asocian ya a R8 y posteriores.

Puede decirse que el primer paso hacia LTE se llevd a cabo en noviembre de
2004, cuando 3GPP TSG RAN organiz6 un Workshop sobre "RAN Evolution” en
Toronto (Canada), en el que se presentaron unas 40 contribuciones con ideas,

propuestas, etc. En el propio Workshop se identificaron una serie de requisitos de
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alto nivel, como un coste por bit reducido, mejora en la provision de servicios,
flexibilidad en el uso de las bandas frecuenciales, arquitectura simplificada con
interfaces abiertos, consumo de potencia en el terminal razonable, etc. También
se puso de manifiesto que el esfuerzo de estandarizacion que esta evolucion,
bautizada como E-UTRAN (Evolved UTRAN), llevaria asociado sélo resultaria
justificable si las mejoras fueran significativas (http://www.itu.int/pub/R-REP-
M.2134-2008/en, 12-05-2016).
En diciembre de 2004 se cred el Study Item "Evolved UTRA and UTRAN” para la
evolucion hacia una tecnologia de acceso de elevada velocidad de transmision,
baja latencia y optimizada para la transmision de paquetes, de modo que con ello
guedase asegurada la competitividad de las soluciones 3GPP en un horizonte
temporal largo. En particular, algunos de los objetivos de E-UTRA y E-UTRAN
son:

. Velocidades de transmisién de pico de 100 Mbps en downlink y 50

Mbps en uplink, mejorando la velocidad de transmision obtenible en el

extremo de la célula.

. Mejora de la eficiencia espectral en un factor 2-4 con respecto a la
Release 6.

. Latencia del plano de usuario en la red de acceso radio inferior a 10
ms.

. Ancho de banda escalable.

. Interoperabilidad con sistemas 3G y sistemas no 3GPP.

Este primer periodo de trabajo concluyé con la aprobacién del TR 25.912 en la
reunion TSG-RAN #32 en junio de 2006. En TR 25.912 se recomendaba la
creacion de un Work Item sobre E-UTRA y E-UTRAN tomando como punto de
partida el concepto de sistema reflejado en dicho documento, ya que los estudios
realizados validaban su viabilidad. Tras considerarse y discutirse mudltiples
propuestas sobre la capa fisica, protocolos radio, arquitectura de red, aspectos de
RF, consideraciones de complejidad, etc., algunas de las caracteristicas

principales incorporadas al concepto del TR 25.912 fueron:
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* Esquema de acceso radio OFDMA en el downlink y SC-FDMA en el

uplink.

» Soporte de packet scheduling en el dominio temporal y frecuencial

» Simplificaciones en la MAC y en el modelo de estados RRC, asi como

reduccion del numero de canales de transporte (no hay canales dedicados).

* Funcionalidades de packet scheduling, ARQ e HARQ terminadas en

eNodeB.

» Simplificacion de la arquitectura E-UTRAN y descentralizacién de la

misma.
A partir de este estudio de factibilidad se pasé al desarrollo de tareas de
especificacion (Work Items). Para cada WI se establece un titulo y ambito técnico,
se define su resultado esperado (Technical Specification o Technical Report) e
impacto sobre otros WIs asi como el calendario de tareas. La primera version
completa de las especificaciones LTE se aprob6 en diciembre de 2007. Durante
2008 el trabajo del 3GPP se centr6 en la finalizacion de Release 8, aunque
también se han ido desarrollando con intensidad aspectos de Release 9 y Release
10, como se comentara en el apartado de LTE Advanced. Las especificaciones de
Release 8 quedaron congeladas en diciembre de 2008, lo que significa que no se
pueden afadir nuevas funcionalidades a esta version, si bien se continda el
trabajo para completar los contenidos acordados.
Cabe destacar que las capacidades y prestaciones de E-UTRA y E-UTRAN
establecidas corresponden a los objetivos fijados en la fase inicial de desarrollo de
LTE, de manera que las prestaciones finalmente alcanzadas en muchos casos
pueden superar los objetivos iniciales. Por ejemplo, la velocidad de pico teorica
alcanzable en el downlink para 2x20 MHz (FDD), 64-QAM y 4x4 MIMO resulta de
326 Mbits/s. No obstante, si bien por la propia necesidad de sintetizar las
capacidades de un sistema se tiende a proporcionar la velocidad de transmisién
de pico, en términos de evaluacion de prestaciones las principales métricas a
considerar deben ser de otro tipo (por ejemplo, el percentil 95 de la distribucion
bits/s/IMHz/célula). Asi mismo, siendo una buena referencia la cota tedrica a nivel

de enlace, es fundamental evaluar las prestaciones a nivel de sistema en entornos
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realistas (a través de simulaciones en una primera instancia y medidas de campo
en una segunda).

En el contexto de la UIT, UTRA y E-UTRA (LTE) son el pariente europeo de la
familia IMT-2000, ya que en realidad IMT-2000 no es una tecnologia de acceso
radio en si misma, sino una familia de tecnologias que cumplen los requisitos
establecidos por la UIT para IMT-2000 y que son aprobadas por la propia UIT. La
principal recomendacion IMT-2000 es UIT-R M. 1457J38], en la que se incluye una
descripcion de cada uno de los miembros de la familia IMT-2000 acompafiada de
una lista de referencias a las especificaciones detalladas. UIT-R WP5D se encarga
de ir revisando dicha recomendacion, dado el continuo desarrollo de los diferentes
interfaces radio IMT-2000.

Cabe mencionar que en UIT-R M. 1457-7 (Revisién 7 del documento), aprobado
en octubre de 2007, se incluyo también el estandar IEEE 802.16 (WiMAX), como
un nuevo miembro de IMT-2000. Dentro también de las familias IMT-2000 se
encuentra CDMA-2000 y UMB (Ultra Mobile Broadband), que constituyen el
equivalente a UMTS y LTE en el marco de 3GPP2, y que en el recorrido desde 2G
(con 1S-95) hasta la evolucion de 3G ha supuesto el principal polo de competencia
a las tecnologias 3GPP. No obstante, el desarrollo de UMB ha quedado paralizado
desde finales de 2008, cuando algunos de los principales motores de las
comunicaciones moviles (Qualcomm, Verizon, etc) se inclinaron por LTE.

Veamos un fragmento de su prologo del INFORME UIT-R M.2134 que se titula Los
requisitos relacionados con el rendimiento técnico para la interfaz radioeléctrica
IMT-Avanzadas.

IMT-Avanzadas se puede considerar desde mdultiples perspectivas, incluyendo los
usuarios, fabricantes, desarrolladores de aplicaciones, operadores de red y
proveedores de servicios y contenidos de la Recomendacion UIT-R M.1645 -
Marco y en general los objetivos del futuro desarrollo de las IMT 2000 y sistemas
posteriores a las IMT 2000 por lo tanto, se reconoce que las tecnologias para las
IMT-avanzadas se pueden aplicar en una variedad de escenarios de
implementacion y pueden soportar una variedad de entornos, diferentes

capacidades de servicios y opciones tecnoldgicas. La consideracién de todas las
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variantes para abarcar todas las situaciones, por lo tanto no es posible; sin
embargo, el trabajo de la UIT-R ha sido determinar una vision representativa de
las IMT-Avanzadas.

Los requisitos que se presentan en este documento son para el propésito de la
definicion consistente, especificacion y evaluacion de los candidatos para las IMT-
Avanzadas en el UIT-R en relacion con el desarrollo de Recomendaciones e
Informes, tales como el marco y las caracteristicas clave y las especificaciones
detalladas de las IMT-avanzadas. La intencién de estos requisitos es asegurar que
las tecnologias IMT-Avanzadas son capaces de cumplir con los objetivos de IMT-
Avanzadas y para establecer un nivel especifico de rendimiento minimo que cada
tecnologia propuesta tiene que alcanzar para ser considerado por el UIT-R para
las IMT-Avanzadas.

Estos requisitos no pretenden restringir la gama completa de capacidades o
prestaciones que las tecnologias candidatas para las IMT-Avanzadas podrian
alcanzar, ni tiene la intencién de describir como las tecnologias IMT-Avanzadas
pueden realizar en las implementaciones reales en condiciones de funcionamiento
que podrian ser diferentes del presentado en las Recomendaciones e Informes
sobre las IMT avanzadas del UIT-R.

Los requisitos son para ser evaluados de acuerdo con los criterios definidos en el
Informe UIT-R M.2135 - Requisitos, criterios de evaluacion, y las plantillas de
presentacion para el desarrollo de las IMT-Avanzadas.

Requisitos del informe:

Los siguientes requisitos son para una tecnologia de interfaz de radio (RIT) o un
conjunto de tecnologias de interfaz de radio (SRIT).

Pico eficiencia espectral

La eficiencia espectral de pico es la mas alta velocidad de datos tedrica
(normalizado por el ancho de banda), que es los bits de datos recibidos
suponiendo condiciones libres de errores asignables a una sola estacion movil,
cuando se utilizan todos los recursos de radio disponibles para la direccion de

enlace correspondiente (es decir, excluyendo recursos de radio que se utilizan
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para la sincronizaciéon de la capa fisica, sefiales de referencia o pilotos, bandas de
seguridad y tiempos de guarda).
Los requisitos minimos para eficiencias espectrales de pico son como sigue:

e La eficiencia del enlace descendente pico espectral es de 15 bits/ s/ Hz

¢ Pico de enlace ascendente eficiencia espectral es de 6.75 bits / s / Hz.
Estos valores fueron definidos suponiendo una configuracion de antena de enlace
descendente de 4 x 4, enlace ascendente 2 x 4.
Ancho de banda
Ancho de banda escalable es la capacidad de la RIT candidato para operar con
diferentes asignaciones de ancho de banda. Este ancho de banda puede ser
apoyado por las portadoras de RF individuales o mdltiples.
El RIT apoyara un ancho de banda escalable hasta e incluyendo 40 MHz.
Se alienta a los proponentes a considerar extensiones para soportar el
funcionamiento en anchos de banda mas amplios (por ejemplo, hasta 100 MHz).
Control de latencia plano
Plano de control (C-Plane) latencia se mide tipicamente como el tiempo de
transicion de diferentes modos de conexion, por ejemplo, desde el ralenti a estado
activo. Un tiempo de transicion (con exclusion de retardo de enlace descendente
de paginacion y de la red de telefonia fija de retardo de sefializacién) de menos de
100 ms sera alcanzable de un estado inactivo a un estado activo de tal manera
que se establece el plano de usuario.
Latencia plana de usuario
La latencia del plano de usuario (también conocido como retardo de transporte) se
define como el tiempo de transito en un solo sentido entre un paquete de SDU
esta disponible en la capa IP en la estacion terminal de usuario / base y de la
disponibilidad de este paquete (unidad de datos de protocolo, PDU) en la capa IP
en el terminal de la estacién base / usuario. Usuario retardo de paquete plano
incluye retardo introducido por protocolos asociados y el control de sefalizaciéon
asumiendo que el terminal de usuario esta en el estado activo. Los sistemas IMT-
avanzadas seran capaces de lograr una latencia plano de usuario de menos de 10

ms en condiciones sin carga (es decir, un Unico usuario con un unico flujo de
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datos) para los paquetes IP pequefios (por ejemplo, O byte de carga util +
cabecera IP) tanto para el enlace descendente y el enlace ascendente.
Movilidad
Se definen las siguientes clases de movilidad:

e Estacionario: 0 kmh

e Peatones:> 0 km /ha 10 kmh

e Vehicular: de 10 a 120 kmh

e Alta velocidad vehicular 120 350 km / h
Handover
El tiempo de entrega interrumpido (The handover interruption time) se define como
la duracion de tiempo durante el cual un terminal de usuario no puede intercambiar
paquetes del plano de usuario con cualquier estacion base. El tiempo de entrega
interrupcién incluye el tiempo necesario para ejecutar cualquier procedimiento de
acceso por radio a la red, el protocolo de sefalizacion de control de recursos de
radio, u otros intercambios de mensajes entre el equipo de usuario y la red de
acceso de radio, segun sea aplicable a la RIT candidato o SRIT. A los efectos de
determinar el tiempo de entrega de interrupcion, las interacciones con la red
central (es decir, entidades de la red mas alla de la red de acceso de radio) se
supone que se producen en el tiempo cero. También se supone que todos los
atributos necesarios del canal de destino (es decir, se logra la sincronizacion de
enlace descendente y procedimientos de acceso de enlace ascendente, en su
caso, se haya realizado correctamente) se conocen en la iniciacion de la
transferencia desde el canal que sirve para el canal de destino
(http://www.itu.int/pub/R-REP-M.2134-2008/en, 12-05-2016).

Tipo de traspaso Tiempo de interrupcién (ms)

Intra-frecuencia 27.5

Inter-frecuencia
- Dentro de una banda de espectro 40
- Entre las bandas del espectro 60

Tabla 6.4Tiempos de traspaso de interrupcion.
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Capacidad VolP

Se deriva suponiendo una 12,2 kbit/ s codificada con un factor de actividad de
50%, tal que el porcentaje de usuarios de corte es menor que 2%, cuando se
define un usuario debe haber experimentado un corte de voz de menos de 98% de
los paquetes de VolIP, si se han entregado con éxito al usuario dentro de un
retardo de acceso de radio de una manera unida de 50 ms se considera dentro de
rango.

La capacidad de VoIP es el minimo de la capacidad calculada para cualquier
direccion de enlace dividido por el ancho de banda efectivo en la respectiva
direccion de enlace.

Estos valores se definen asumiendo una configuracion de antena de 4 x 2 en el
enlace descendente y 2 x 4 en el enlace ascendente. Sin embargo, la

configuracion de la antena no es un requisito minimo.

Entorno de prueba la capapidad r_ninima de VolP
(Los usuarios activos / sector / MHz)
Indoor 50
Microcelular 40
Base coberturaurbana 40
Alta velocidad 30
Tabla 6.5 Capacidad de VolP.

LTE Advanced

Al tiempo que las especificaciones de UMTS R99 se estaban completando, la UIT
inicié las primeras consideraciones en la concepcion de soluciones mas alla de
IMT-2000, conocido actualmente como IMT-Advanced y referido como 4G. La
Resolucién 228 (WRC-2000 y revisada en WRC-03) invité a la UIT-R a estudiar en
detalle los aspectos técnicos y operativos relativos al futuro desarrollo de IMT-
Advanced.El marco general y los objetivos estan definidos en la Recomendacion
UIT-R M.1645.

Por su parte, la Resoluciéon UIT-R 57 establece los principios y criterios esenciales
para el desarrollo de Recomendaciones para la interfaz radio IMT-Advanced. La
UIT-R Circular Letter 5/LCCE/2 de marzo de 2008 invita a la presentacion de
propuestas candidatas para la interfaz radio IMT-Advanced. La Revision 1 del
documento IMT-ADV/2-E de agosto de 2008 establece el calendario de desarrollo
de IMT-Advanced. El 7 de octubre de 2009 el 3GPP present6 la propuesta "LTE
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Release 10 & beyond (LTE-Advanced)”, completando asi el Step 3 de dicho
proceso (recepcion de candidatos). EI documento de referencia para el 3GPP en
este punto lo constituye la TR 36.912 v9.0.0.

Previendo el inicio del proceso IMT-Advanced en el seno de UIT, el 3GPP inicio en
marzo de 2008 el Study Item LTE-Advanced. El calendario del 3GPP esta alineado
con el calendario de la UIT, de manera que se espera completar las
especificaciones de la Release 10 en la primera parte de 2011. Sin embargo, la
vision dentro del 3GPP es que LTE-Advanced no debe limitarse a cumplir los
requerimientos de IMT-Advanced, sino que debe perseguir unos objetivos mucho
mas ambiciosos.

LTE se concibe como el punto de inicio para una transicion suave hacia el acceso
radio 4G (esto es, IMT-Advanced) o, en otras palabras, LTE-Advanced es la
evolucion de LTE. En este sentido, LTE-Advanced debe asegurar toda una serie
de requisitos en relacion a la compatibilidad hacia atras con LTE Release 8. En
cuanto a compatibilidad espectral, LTE-Advanced deberia poderse desplegar en
bandas ocupadas por LTE. Asi mismo, el equipamiento LTE deberia poder
incorporar las funcionalidades LTE-Advanced con una complejidad y coste
razonablemente bajos.

Los requerimientos de LTE-Advanced establecidos en TR 36.913 [45] distinguen
diferentes categorias: generales, capacidades (velocidad de transmisién de pico,
latencias), prestaciones del sistema (eficiencia espectral, throughput en el extremo
de la célula, movilidad, cobertura, etc), despliegue (espectro, coexistencia e
interoperacion con legacy RATs, etc), arquitectura E-UTRAN y migracion,
complejidad, coste, etc.

Para poder satisfacer los requerimientos establecidos (por ejemplo, soporte de
velocidades de pico de hasta 1 Gbit/s en downlink y 500 Mbit/s en uplink), son
necesarias una serie de mejoras técnicas con respecto a LTE (Release 8).
Algunas de las principales componentes técnicas de LTE-Advanced son
(http://www.3gpp.org/ftp/Information/WORK _PLAN/Description_Releases/, 12-05-
16) (http://www.itu.int/pub/R-REP-M.2134-2008/en, 12-05-2016):
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» Agregacion de banda hasta 100 MHz, por ejemplo a partir de agregar
multiples componentes de 20 MHz para poder alcanzar un ancho de banda
de 100 MHz y asi proporcionar las velocidades de transmisidbn mas
elevadas previstas en los requerimientos.
 Extension de soluciones multi-antena, con hasta 8 niveles en el downlink y
4 niveles en el uplink, para asi incrementar las velocidades de transmision
alcanzables sobre el enlace.
» Coordinated multipoint transmission and reception (CoMP), que permite
mejorar las prestaciones observables en el extremo de la célula a través de
efectuar la transmision/recepcion desde distintas células. CoMP es un
término relativamente general, que incluye diferentes tipos de coordinacion
(packet scheduling, beam-forming, etc.) entre transceptores separados
geograficamente.
* Repetidores, como mecanismo para mejorar la cobertura y reducir el coste
de despliegue.
6.6 Estado actual en México.
El lanzamiento de la red 4G/LTE en Méxicoabrid una nueva etapa en términos de
conectividad movil, especialmente en los celulares. Las tres principales compafiias
de telefonia celular en México: Telcel, AT&T y Movistar que anuncian esta red en
su oferta de planes de dispositivos mdviles.
No todas las conexiones disponibles actualmente en el mercado son redes
4G/LTE. Aqui presentamos una vista general de las caracteristicas de cada una:
lusacell, ahora AT&T, fue una de las primeras empresas en ofrecer Internet movil
y, como tal, ha desarrollado varias redes. Es por eso que actualmente ofrece su
cuarta generacion de red movil, la cual es 4G por ser su cuarta generacion,
aungue no es LTE. La cuarta generacion de tecnologia mévil que actualmente
utiliza lusacell es (HSPA+). Es importante sefialar que la red HSPA+ es una red
3G més evolucionadaque llega a ser muy rapida, pero no se compara con la
4G/LTE.
En el caso de Movistar su conexion 4G si es LTE, aunque en la realidad no han

podido implementarla del todo. Porque aln no cuentan con la infraestructura de
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redes suficiente, ademas de que no tienen el equipamiento necesario, ya que a
diferencia de Telcel o AT&T, Movistar no ofrecen chips compatibles con LTE, que
hace que el equipo se conecte a estas redes.

Telcel es launica compafiia en México que ofrece una red 4G/LTE, que ofrece
20Mbps de velocidad de descarga y que es 10 veces mas rapida.

El IFT (Instituto Federal de Telecomunicaciones) prepara la préxima subasta de
espectro para servicios moviles de valor agregado, el regulador ha afirmado que
en la siguiente licitacion de sefiales se privilegiara el factor de la cobertura por el
de la recaudacion; pero en el otro, esta postura no termina de convencer a los
operadores, que consideran que el espectro es demasiado caro en México.
Algunos de los potenciales interesados en la siguiente puja de espectro han
instado al Instituto Federal de Telecomunicaciones a reconsiderar su estimado de
recaudacion de lo que sera la siguiente adjudicacion de 80 MHz en las bandas de
1.7 y de 2.1 GHz, conocidas como AWS, y que se encuentran entre las mas

viables para ofrecer servicios 4G LTE (Figura 6.13 y 6.14).

Figura 6.13 Cuadro de licitacion de Espectro.
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Figura 6.14 Espectro a subastar el IFT.
De esta manera, el tamafio de una poblacion significara una importante variable,
porque se traducirda como el potencial mercado que podra ser atendido por el
ganador del espectro en esas localidades.
El espectro es un recurso escaso. Es un bien que no esta disponible siempre. Su
precio se define por cémo ésta de competitivo el mercado y éste no es el mismo
de hace unos afos. Las empresas quisieran participar y pagar menos inversion,
pero eso lo estara definiendo el mercado. Si el IFT pone muy altos los precios y si
no hay competidores, bajaran los precios; pero cuando se haga la subasta, si hay
dos o tres competidores como ellos (AT&T, Movistar, Telcel), el precio se puede
multiplicar por varias veces (El Economista, 2015).
Actualmente en el pais se esta legislando para sustentar la bases juridicas con la
cual se pretende instalar una red compartida en la banda de frecuencia de los 700
MHZ. Es un recurso muy bueno por su carcteristicas que pudiera tener para su
transmision, a continuacion se cita un fragmento de del diario oficial en el cual
hace alusion a los acuerdos tomados para la red que se esta proponiendo en
Mexico.
Modelo y uso de la banda de frecuencias de 700 MHz

1.1 Marco de actuacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
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La SCT, conforme al articulo 36 de la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal, tiene las siguientes atribuciones:

I. Formular y conducir las politicas y programas para el desarrollo del transporte y
las comunicaciones de acuerdo a las necesidades del pais;

| Bis.- Elaborar y conducir las politicas de telecomunicaciones y radiodifusion de
Gobierno Federal; (...),XXVII. Las demas que expresamente le fijen las leyes y
reglamentos.

Por otra parte, corresponde a la Subsecretaria de Comunicaciones (SSC), de
conformidad con el punto 1.4 del apartado V del Manual de Organizacion General
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes:

e Dirigir, controlar y normar lo relativo a la administracion, operacion,
prestacion y fomento de los servicios de comunicaciones, con la finalidad
de garantizar el acceso y ampliar la cobertura en materia de
Telecomunicaciones.

e Otorgar los permisos y autorizaciones de los asuntos relativos a sus
atribuciones; suscribir los contratos, convenios, acuerdos y documentos
relativos a su competencia, (...), a fin de favorecer el desarrollo del pais
mediante el apoyo a tecnologias de comunicacién mas avanzadas.

En este contexto, dentro del Ejecutivo Federal, la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes y, en el seno de la misma, la Subsecretaria de Comunicaciones, es
responsable de llevar a cabo el cumplimiento del articulo décimo sexto transitorio
de la reforma constitucional en materia de telecomunicacionesl, en coordinacién
con el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT), que establece en lo
conducente:

El Estado, a través del Ejecutivo Federal, en coordinacion con el Instituto Federal
de Telecomunicaciones, garantizara la instalacion de una red publica compartida
de telecomunicaciones (red compartida) (...).

l. Iniciara la instalacion antes de que concluya el afio 2014, y estara en

operacion antes de que concluya el afio 2018;
Il. Contemplara el aprovechamiento de (...) la banda 700 MHz (...) y de
cualquier otro activo del Estado que pueda utilizarse en la instalacion y
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la operacion de la red compartida; (...), 1.2 Activos del Estado para el

desarrollo del proyecto red compartida
Un requisito fundamental para el desarrollo del proyecto es el asociado a la
disposicion de los activos del Estado, y particularmente, del espectro radioeléctrico
en la banda de frecuencias de 700 MHz, a fin de integrar los mecanismos
previstos en la legislacion vigente que se traduzcan en elementos del proyecto que
le otorguen certidumbre y que sienten las bases para garantizar su ejecucion de
manera exitosa2.
La banda de 700 MHz es un segmento del espectro radioeléctrico identificado
como “dividendo digital”, en virtud de su liberacion por la transicién a la Televisidon
Digital Terrestre (TDT).
Esta banda es iddénea para servicios de comunicaciones moviles y por sus
caracteristicas de propagacion es posible ofrecer una amplia cobertura.
En el articulo sexto, numeral décimo segundo, del “Decreto por el que se
reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones de la Ley del Impuesto al
Valor Agregado; de la Ley del Impuesto Especial sobre Produccién y Servicios; de
la Ley Federal de Derechos, se expide la Ley del Impuesto sobre la Renta, y se
abrogan la Ley del Impuesto Empresarial a Tasa Unica, y la Ley del Impuesto a los
Depésitos en Efectivo”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de
diciembre de 2013, se definié un proceso administrativo de valuacion de derechos:
“ .... el Estado, a través del Ejecutivo Federal, en coordinacion con el Instituto
Federal de Telecomunicaciones, una vez que se defina el modelo y uso asociado
a las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico de 698 MHz a 806 MHz y
de 2500 MHz a 2690 MHz, propondra al Congreso de la Union, en un plazo
maximo de sesenta dias naturales, los derechos por el uso, goce,
aprovechamiento o explotacién del espectro radioeléctrico, para que éste los
apruebe en un plazo maximo de ciento veinte dias.”
1.3 Consideraciones para el desarrollo del proyecto red compartida
En relacion con la informacion que se ha expuesto en los numerales anteriores, se

destaca que:
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El Constituyente fij6 como fecha maxima para iniciar la instalacion de la red

compartida el 31 de diciembre de 2014[EN1].

El proyecto red compartida implicard una inversion privada y, en su caso,

publica aproximada de $130,000 millones de pesos3 (10,000 millones de

dolares aproximadamente).

El articulo cuarto transitorio del Decreto de reforma constitucional

mencionado establecié que el Congreso de la Unién habria de expedir la

legislacion secundaria en materia de telecomunicaciones a mas tardar

dentro de los ciento ochenta dias naturales siguientes a la entrada en vigor

de la reforma constitucional, siendo dicha legislacion fundamental para la

definicion de diversos aspectos relativos a la red compartida.

No obstante, el proceso legislativo se prolongd, dando como resultado que

la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion se publicara en julio

de 20144.

El Ejecutivo Federal, por conducto de la SCT y el IFT, definiran el modelo y

uso de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico de 700 MHz, a

fin de desarrollar el procedimiento administrativo correspondiente para

determinar los derechos a su uso, goce, aprovechamiento y explotacion.

2.4 Compromisos del Pacto por México

Al inicio de la actual administracion federal, se firmo6 el Pacto por México

entre la Presidencia de la Republica, los partidos politicos Accién Nacional,

Revolucionario Institucional y de la Revolucion Democratica.

En cuanto a temas relacionados al internet se establecieron los siguientes

COMpPromisos:

Compromiso 39. Derecho al acceso a la banda ancha y efectividad de las

decisiones del 6rgano regulador

- Se reformard la Constitucién para reconocer el derecho al acceso a

la banda ancha y con ello evitar que las empresas de este sector
eludan las resoluciones del 6rgano regulador via amparos u otros
mecanismos litigiosos.

Compromiso 41. Desarrollar una robusta red troncal del telecomunicaciones
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- Se garantizara el crecimiento de la red de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), los usos o6ptimos de las bandas 700MHz y
2.5GHz y el acceso a la banda ancha en sitios publicos bajo el
esquema de una red publica del Estado.

Compromiso 42. Agenda digital y acceso a banda ancha en edificios
publicos

- Se creara una instancia especificamente responsable de la agenda
digital que debera encargarse de garantizar el acceso a internet de
banda ancha en edificios publicos, fomentara la Inversion publica y
privada en aplicaciones de telesalud, telemedicina y Expediente
Clinico Electronico, e instrumentara la estrategia de gobierno digital,
gobierno abierto y datos abiertos.

Compromiso 44. Competencia en telefonia y servicios de datos

- Se regulara a cualquier operador dominante en telefonia y servicios
de datos para generar competencia efectiva en las
telecomunicaciones y eliminar barreras a la entrada de otros
operadores, incluyendo tratamientos asimétricos en el uso de redes y
determinacion de tarifas, regulacion de la oferta conjunta de dos o
mMAas servicios y reglas de concentracion conforme a las mejores
practicas internacionales.

- Se licitard la construccion y operacién de una red compartida de
servicios de telecomunicaciones al mayoreo con 90MHz en la banda
de 700 MHz para aprovechar el espectro liberado por la Television
Digital Terrestre.

- Se reordenara la legislacién del sector telecomunicaciones en una
sola ley que contemple, entre otros, los principios antes enunciados.

Los anteriores compromisos del Pacto por México han seguido los pasos
requeridos para convertirse en politicas publicas al quedar debidamente
establecidos en normas, planes y programas (Diario oficial de la Nacién,
2013).
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CAPITULO 7.
PROPUESTA DE DISENO DE ENLACE POR MEDIO DE
MICROONDAS ENTRE CU Y LA FACULTADES DE ESTUDIOS
SUPERIORES.

7.1. Disefio de enlace punto a punto por medio de microondas.
Para realizar el disefio de una de red de transmision de voz y datos a través de
microondas utilizando tecnologia LTE, en primer instancia se identificaron las
ubicaciones de las Facultades de Estudios Superiores (FES) y Ciudad
Universitaria (Figura 7.1) mediante el uso del pograma Google Earth version
7.1.5.1557.
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Figura 7.1. Ubicacién de los sitos.

Con la finalidad de corroborar que los datos mostrados con Google Earth sean
correctos, realizamos diferentes muestras, como se decribe acontinuacion.
Mediante el uso de un GPS marca Garmin modelo nivi 3590 LM y una aplicacion
movil CommanderCompass Lite 3.7.11 se confirmd la ubicacion de la FES
Zaragoza campus 1y 2, presentando valores iguales a los provenientes de Google

EarthVersion 7.1.5.1557 siendo asi que podemos confiar en dicho software para la

localizacion de los sitios y proceder a realizar los enlaces.
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Version de TSC: 1.06

Figura 7.3. Verificacion de sitio FES Zaragoza (Campus 1).
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Figura 7.5. Verificacion de sitio DGTIC, UNAM.
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Sitio Google Earth GPS Garmin CommanderCompass
FES Zaragoza 19°23'0.58"N 19°23'0.32"N 19°23'0.0"N
(Campus 1) 99° 2'17.67"0 99° 2'18.3"0 99° 2'17"0
FES Zaragoza 19°22'16.37"N 19°22'26"N 19°22'15"N
(Campus 2) 99° 2'10.72"0 99° 2'18"0 99° 2'11"0
DGTIC UNAM 19°19'21.22"N 19°19'34"N 19°19'21"N
99°11'3.77"0 99°11'06"0O 99° 11'03"0

Tabla 7.1 Comparativo de coordenadas geograficas obtenidas por diferentes

dispositivos.

De igual forma se corrobaron las coordenadas en sitio de las FES Cuautilan

Campos 1 y 4 con la ayuda de la aplicacibn para smartphones Mobile

Topographer,

presentando valores iguales a los provenientes de Google

EarthVersion 7.1.5.1557 (Figura 7.6 y 7.7)
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Figura 7.7 Corroboracion de coordenadas en FES Cuautitlan Campus 1.

En la Tabla 7.2 se presentan los datos de ubicacion geografica de los diferentes

puntos de enlace.

Puntos de enlace

Abreviatura

Direccidn

Coordenadas

Direccion General de

Computo y de

Ciudad Universitaria Circuito Exterior

19°19'20.44"N

Tecnologia de DGTIC s/n, Coyoacan, 04510, Ciudad de
N o 99°11'4.72"0
Informacién y Mexico.
Comunicaciéon (DGTIC).
FES Acatlan )
Avenida Alcanfores y San Juan
Departamento del
Totoltepec s/n, Col. Santa Cruz 19°29'8.25"N
Centro de Desarrollo FESA
. Acatlan, 53150 Naucalpan de Juarez, | 99°14'49.88"0
Tecnoldgico .
Edo de México.
(CeDeTec).
FES lIztacala. ) ]
] ] Av. De los Barrios 1 Colonia Los
Unidad de Sistemas, 19°31'31.94"N
o FESI Reyes lztacala. 5409 Tlalnepantla.
Telecomunicaciones y ) 99°11'19.13"0
Estado de México.
Computo.
Av. 1ro de Mayo S/N, Santa Maria las
FES Cuautitlan Campus Torres, 19°38'13.84"N
FESCC1 ] )
1 Centro de CoOmputo 54740, Cuautitlan Izcalli, Estado de | 99°12'27.60"O
México.
FES Cuautitlan Campus Av. Dr Jorge Jiménez Cantu, 19°40'24.44"N
FESCC3

3

INFONAVIT Norte

99°12'33.94"0
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54729 Cuautitlan lzcalli, Estado de
México.

Km 2.5 Carretera Cuautitlan-
19°41'30.43"N

FES Cuautitlan Campus Teoloyucan, Col. San Sebastian
FESCC4 ) ) 99°11'23.92"0
4 Centro de Cémputo Xhala, 54714. Cuautitlan Izcalli,
Estado de México.
FES Aragon Av. Rancho Seco s/n, Impulsora
] ) ’ 19°28'32.13"N
Unidad de Sistemasy FESAR Popular Avicola, 57130
o . . 99° 2'45.15"0
Servicios de Computo. Nezahualcoyotl, Estado de México.

FES Zaragoza

Departamento de Avenida Gelatao 66, Iztapalapa,
o ] ] 19°22'54.94"N
Redesy FESZ1 Ejercito de Oriente, 09230 Ciudad de
T ) 99° 2'17.45"0
Telecomunicaciones México.
(Campus 1).
FES Zaragoza Batalla 5 de Mayo S/N, esquina
o ] o 19°22'17.24"N
Edificio de Gobierno FESZ2 Fuerte de Loreto,lztapalapa, Ejercito 99° 27 470
(Campus 2). de Oriente,09230 Ciudad de México. '

Tabla 7.2 Datos de ubicacion geografica de puntos de enlace.

Inicialmente se realizé un disefio en forma de anillo (Figura 7.8). Se analiz6 la
diferencia de elevacion de punto a punto con ayuda del programa Google Earth,
encontrando obstaculos en la trayectoria, de una magnitud tal que causarian

interferencia a la sefial transmitida.

.
Guautitlan‘lzcally

C
Atizapan.de Zaragoz4

. .
Texcoco de Mora

FES/Zaragoza . E
9 ‘, ~  Ghicoloapan

- Googleearth
% € Ixtapd

. Imagelc
= ‘image C12(

Figura 7.8 Disefio de enlace en forma de anillo.
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A continuacioén se presenta el andlisis punto a punto de todo el anillo. En la figura
7.9ase presenta el andlisis de diferencia de elevaciéon entre CU y FESA que tiene
una distancia de 19.4 km y se observa que en el kilbmetro 9.19 hay un obstaculo
de 82 metros. Se encontro otro obstaculo en el kildbmetro 4.59 con una elevacion
de 149 metros (Figura 7.9c) entre FESI y FESCC4 con distancia de 18.6 km.

De igual manera entre FESCC4 y FESAR con distancia de 28.6 km (Figura 7.10a)
se encontrd un obstaculo de 564 metros en el kilbmetro 12.6.

Es importante resaltar que en las trayectorias de FESA — FESI con distancia de
7.64 km (Figura 7.9b), FESAR — FESZC1con distancia de 10.5 km (Figura 7.10b) y
FESZC1 — DGTIC con distancia de 16.8 km (figura 7.10c) no se encontraron
obstéaculos.

Elevacion
100~ CU- FES Acatlan

80+

60+

Elevacion (m)

20+

49 5.83 8.98 9.19 9.68 12.6 13.4 144
Distancia (km)

FES ACATLAN - FES IZTACALA

Sin Obstaculos

ELEVACION
FESI - FESC

Elevacion (m)

-

459 583 737 827 13
Distancia (km)

Figura 7.9 Andlisis de diferencia de elevacién.
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ELEVACION
G005 FESC-FESAR

Elavac‘Ibn (m)
8
b d

N
(-3
hd

16.7 19.1
Distancia (km)

ELEVACION
= FESAR-FESZ

§

104

;Ela\.facién (m)

085 192 3.32 613 659 825
Distancia (km)

FES ZARAGOZA -
CIUDAD UNIVERSITARIA

Sin Obstaculos

Figura 7.10 Analisis de diferencia de elevacion.

Debido a lo anterior se opt6 por realizar otro disefio, tipo estrella, en el cual todas
las FES se comunicarian con el sitio central

continuacion (Figura 7.11).

DGTIC. Este se muestra a
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Figura 7.11 Disefio de enlace en forma de estrella.

En el caso particular de FES Zaragoza que consta de dos campus, Unicamente se
propone el enlace con el campus 1 debido a que el campus 2 es principalmente
una instalacion deportiva. De igual forma para la FES Cuautitlan que inicialmente
contaba con 4 campus, Unicamente se consideran los campus 1y 4, debido a que
campus 2 ya no existe; ya que paso a formar parte del campus 4, y en campus 3
Unicamente hay Centro de Idiomas y laboratorios de Ingenieria Agricola y
Mecanica.

Al igual que en el primer disefio se realiz6 un andlisis de la elevacion de punto a
punto con el programa Google Earth, en el cual los Unicos sitios en donde se
puede realizar un enlace sin obstaculos es entre DGTIC — FES Zaragoza campus
1y DGTIC — FES Aragoén, sin embargo debido a la orografia donde se sitian los
demas sitios se proponen dos repetidores: repetidor 1 ubicado en Cda. Rancho
Viejo casi esq. Av Centenario, Col. Llano Redondo, 1540, Alvaro Obregon, CDMX
y repetidor 2 Cerro Barrientos, entre los limites de Tlalnepantla y Cuautitlan Izcalli,
Estado de México. En la Tabla 7.3a se muestra la localizacién geogréfica de los
repetidores y en la Tabla 7.3b se presentan los resultados obtenidos de dicho

andlisis.
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Puntos de enlace Abreviatura Direccion Coordenadas

Cda. Rancho Viejo

casi esq. Av
Centenario, Col. Llano 19°21'15.69"N
REPETIDOR 1. REP1
Redondo, 1540, 99° 14'38.11"0
AlvaroObregon,
CDMX

Cerro Barrientos,
entre los limites de
REPETIDOR 2 REP2 Tlalnepantla y

Cuautitlan lzcalli,

19°35'24.12"N
99° 12'23.94"0

Estado de México.

Tabla 7.3a Localizacion geogréafica de los repetidores.

ENLACE PUNTO A PUNTO ELEVACION MAXIMA
Origen Elevacion Destino Elevacion Distancia Altura Distancia
inicial (m) final (m) (km) (m) (km)
DGTIC 2313 FESZC1 2243 16.9 2313 0
DGTIC 2313 FESAR 2241 225 2313 0
DGTIC 2313 REP1 2555 7.21 2555 7.21
REP1 2555 FESI 2259 20.3 2555 0
REP1 2555 FESA 2291 14.3 2555 0
REP1 2555 REP2 2437 26.7 2555 0
REP2 2437 FESC1 2315 5.27 2437 0
REP2 2437 FESC4 2266 11.3 2437 0

Tabla 7.3 b. Anédlisis de linea de vista.
7.2 Estudio del tipo de suelo para seleccidn de sitio.

Los gedlogos definen los suelos o terrenos como rocas alteradas, mientras que los
ingenieros prefieren definirlos como el material que sostiene o carga el edificio por
su base. Los materiales que estan presentes en los suelos naturales se clasifican
en cuatro tipos:

e arenasy grava

e limos

e arcillas

e materia organica.
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Tipo de suelo en la Ciudad de México
En la Figura 7.12 se presenta el tipo de suelo de la Ciudad de México y a
continuacion se describen.

Simbologia
Suelo lacustre
Transicion
#m Lomerio
@» Volcanes
Suelo Blando

r

{ Zonas inundables

Pendientes
mayores a 12%

Falla Geoldgica
Zonas Minadas

Figura 7.12 Tipos de suelos anélisis mas especifico.

Suelo Blando: En materiales arenosos sueltos o arcillosos blandos la
deformacion puede crecer mucho al ser sometidos a cargas que se aproximen a la
de falla, esto pudiese provocar que no se desarrolle un estado plastico completo,
pero el asentamiento seria tal que obliga a considerar condicién de falla. Este
ultimo caso seria el que Terzaghi define como de falla local.

Suelo Lacustre: Los suelos lacustres estan formados predominantemente por
fracciones finas (arcillas y limos) con texturas arenosas, como sucede en el sector
gue conforma el espolén arenoso litoral de La Punta Capitan Chico, al este del
Barrio Santa rosa de Agua, que se presenta formado por una serie de arenas
formadas por la influencia de la corriente litoral de procedencia norte.

Suelo de Lomerio: En los lomerios localizados dentro del llano que comprende al
municipio se presentan suelos de textura arenosa como el Regosol eutrico, solo o
asociado con Cambisol eutrico y, en raras ocasiones, con Litosol y Feozem
héplico (http://grupos.unican.es/gidai/web/asignaturas/Cl/Cimentaciones.pdf, 02-
07-16).
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Para hacer un analisis completo veremos cada delegacién o Municipio en los que
interviene nuestras radiobases.

Delegacion Coyoacan.

En la mayor parte de superficie, Coyoacan presenta dos tipos de suelo: el de
origen volcénico y una zona de transicion (Tabla 7.4)

(http://www.sideso.df.gob.mx/documentos/progdelegacionales/coyoacan[1].pdf,

02-07-16).

Suelo Clase Tipo de suelo (resistencia)

Volcanico Utosol, basalto de olivino Suelo de alta compresion.
Permeable 10 0 méas duro

Transicion Feozem Suelo de buena compresion.
Permeable 9 0 mas semiduro.

Tabla 7.4 Tipo de suelo en la delegacién Coyoacan.

Municipio de Naucalpan.

Geologicamente el territorio de Naucalpan esta formado por rocas del periodo
Terciario de la era Cenozoica, y en menor medida, del periodo Cuaternario. La
mayor parte de las rocas son igneas extrusivas, volcanoclasticas y sedimentarias
(http://seduv.edomexico.gob.mx/planes_municipales/naucalpan/DocNaucalpan.pdf
, 02-07-16).

Delegacion Alvaro Obregon.

El relieve de la delegacion comprende dos regiones: la de llanuras y lomerios y la
region de las montafias y los pedregales. La primera comprendida al oriente de la
delegacién, en sus limites con Benito Juarez y Coyoacan y al poniente hasta la
base de la Sierra de las Cruces. Aqui estdn comprendidas las tierras bajas y
llanas, casi al nivel del antiguo lago de Texcoco; los lomerios pueden considerarse
hasta los faldeos de las altas montafias del sur y del poniente. Las llanuras y los
lomerios no ofrecen grandes diferencias, pues la altura de las lomas, con respecto
al nivel de la llanura, no excede los 100 m; tienen una altura sobre el nivel del mar
de unos 2.265 m y los lomerios de unos 2.340 m por término medio. Sus
pendientes son de 1.5° y estan constituidas por una red de barrancos que alternan

con divisorias de anchura maxima de 100 m.
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La llanura es la regidbn mas adecuada para la vida humana y para el desarrollo de
las industrias; fueron los lugares mas densamente poblados de la delegacién.

La region de los pedregales se origind a partir de las erupciones del volcan Xitli,
tiene una altitud de 3.050 msnm, su falda norte esta cubierta de lava volcanica que
se extendié hacia las poblaciones de Tizapan, Chimalistac, Copilco y Coyoacéan,
por el Oeste a San Jer6nimo y Contreras y por el este a Tlalpan y Santa Ursula.
Este pedregal ocupa una superficie de 90 Km2. La altura media de los pedregales
es de 2.750 msnm; el espesor varia entre 4 y 10 m.

La descripcion antes sefialada se encuentra reflejada por la clasificacion del
Reglamento de Construcciones, ya que se conforma por la Zona Il de Transicion,
en una pequefia porcidn al oriente de la delegacion, coincidiendo con la zona de
llanura y lomerios, a la que pertenece la mayor parte de la Delegacién y que
abarca de la parte central hacia el poniente
(http://www.sideso.df.gob.mx/documentos/progdelegacionales/alvaro[1].pdf, 02-07-
16).

Municipio de Tlalnepantla.

El tipo de suelo predominante en la zona plana es regosol, acompafado de
litosoles y de afloramiento de rocas de tepetate, mientras que en la Sierra de
Guadalupe el suelo es de tipo feozem haplico, con una capa superficial oscura,
suave, rica en materia organica y en nutrientes; aunque se erosiona con facilidad.
Los regosoles (del griego reghos, mamo) son suelos muy jovenes, generalmente
resultado del depdsito reciente de roca y arena acarreadas por el agua; de ahi que
se encuentren sobre todo al pie de las sierras, donde son acumulados por los rios
gue descienden de la montafia cargados de sedimentos.

Litosol del griego lithos: piedra. Literalmente, suelo de piedra. Se encuentran en
todos los climas y con muy diversos tipos de vegetacion, en todas las sierras de
México, barrancas, lomerios y en algunos terrenos planos. Se caracterizan por su
profundidad menor de 10 centimetros, limitada por la presencia de roca, tepetate o
caliche endurecido.
(http://pacmun.org.mx/wp-content/uploads/2012/02/TLALNEPANTLA 1.pdf, 02-07-
16).
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Municipio de Cuautitlan Izcalli.

La estructura geoldgica que presenta el municipio de Cuautitthin se encuentra
conformada principalmente por rocas clasticas y volcanoclasticas, mismas que
resultan principalmente de la actividad volcanica y por el relleno de depresiones.
Se identifican dos tipos de suelo que segun su origen geolégico son aluviones,
formados a través del acarreo de las partes altas del municipio y suelos
residuales, que se forman en el sitio. Los aluviones se ubican en la mayor parte
del territorio municipal y las areniscas y tobas en los lomerios
(http://seduv.edomexico.gob.mx/planes_municipales/cuautittan/PMDUCUAUTITLa
N.pdf, 02-07-16).

Municipio de Nezahualcoéyotl.

El municipio de Nezahualcoyotl se encuentra asentado por entero sobre suelo de
origen lacustre. Las caracteristicas geoldgicas del municipio se refieren a los
distintos materiales de origen aluvial arrastrados en las diferentes épocas
geoldgicas. La roca madre (basalto), se encuentra a una profundidad de hasta 800
metros, bajo un acuitardo de arcillas expansivas.
(http://seduv.edomexico.gob.mx/planes_municipales/nezahualcoyotl/ DOCUMENT
0%20NEZA%2002-09-04.pdf, 02-07-16).

Delegacién Iztapalapa.

En superficie, la geologia de la zona de la Delegacion lIztapalapa, corresponde al
valle lacustre, piedemonte y estructuras volcanicas. La zona del lago esta formada
por secuencias arcillosas, limos y arenas con diferentes grados de cementacion y
consolidacion. La zona de transicion, que corresponde a la franja que delimita la
zona del lago, esta dividida en abrupta y gradual o estratificada. La zona de lomas
incluye las elevaciones mayores en lztapalapa que corresponden a edificios
volcanicos de la Sierra de Santa Catarina, Cerro de la Estrella y Pefion del
Marqués.

En la secuencia estratigrafica somera predominan los sedimentos de ambiente
lacustre y en algunas zonas aledafas a los edificios volcanicos se encuentran
depdsitos de aluviales y coluviales (de pendiente) a diferentes profundidades. Las

depresiones topograficas localizadas entre las edificaciones volcanicas no solo
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presentan relleno sedimentario en el subsuelo, sino también secuencias
compuestas por material piroclastico con diferentes grados de consolidacion y
rocas volcanicas.
(http://www.inapam.gob.mx/work/models/SEDESOL/Resource/2612/Atlas_Estados
/09007 _IZTAPALAPA/1_ATLAS DE_RIESGOS.pdf, 02-07-16).

Con esta informacion procederemos a clasificar el tipo de suelo en cada uno de

los puntos de la instalacién de las torres.

) . ) Conclusion del
Radio base Delegacién Tipo de suelo .
Tipo de suelo
Ciudad
Universitaria Coyoacan Lomerio Suelo Duro Sdélido
(DGTIC)
] ] . Sélido
FES Aragon Nezahualcoyotl Lacustre Suelo medio
FES Zaragoza Solido poco
Iztapalapa Lacustre Suelo blando
Campus 1 estable
REPETIDOR 1 Alvaro Obregén Lomerio Suelo Duro Sdlido
FES Acatlan Naucalpan de )
Lomerio Suelo Duro Sdlido
(CeDeTec) Juarez
i Solido
FES Iztacala Tlalnepantla Lomerio Suelo Duro
Tlalnepantla y i ]
REPETIDOR 2 ] ] Lomerio Suelo Duro Solido
Cuautitlan Izcalli
FES Cuautitlan ] ] ]
Cuautitlan Izcalli Lomerio Suelo Duro Solido
Campus 1
FES Cuautitlan o ] ’ ]
Cuautitlan Izcalli Lomerio Suelo Duro Solido
Campus 4

Tabla 7.5 Tipo de suelo para instalacién de Torres.

Como podemos ver el Unico punto donde podriamos tener problemas en la

instalacion de la torre es en Fes Zaragoza debido al terreno, mas adelante

veremos la especificacion de las torres para ver si podria verse afectado el suelo.
7.3 Andlisis de enlace y seleccidn de trayectoria.

Para asegurar un disefio de enlace 6ptimo entre cada posicion, se calculo la linea

de vision optica y la linea de vision efectiva con las siguientes ecuaciones, 7.1y
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7.2 respectivamente:

d =3.57Vh (Ec.7.1) d=357VKh (Ec.7.2) (Stallings, 2004)
En donde d=distancia entre la antena y el horizonte en kilometros, h es la altura de
la antena en m y K es un factor de ajuste que toma en cuenta la refraccion

K = 4/3. En la tabla 7.6a se presentan los valores de LOS Optica y efectiva.

Linea de vision éptica Linea de visién efectiva
Punto de enlace (km) (km)
DGTIC 172.4 199.1
FESAR 169.8 196.0
FESzC1 169.8 196.1
REP1 181.5 209.6
FESA 171.6 198.2
FESI 170.4 196.8
REP2 177.0 204.3
FESCC1 172.5 199.2
FESCC4 170.7 197.1

Tabla 7.6a Linea de vision Optica y visién efectiva para los puntos de enlace.

En la tabla 7.6a se observan resultados de LOS 6éptica y LOS efectiva, indicando
que el disefio propuesto, permite realizar los enlaces. Por lo anterior se proponen
torres de 20m a excepcion de REP1 (30m) debido a su orografia. En la tabla 7.6b

se presentan las elevaciones de los puntos de enlace.

PUnto de enlace Elevacion nivel Altura de Altura de torre Elevacion total
del suelo (m) edificio (m) (m) (m)
DGTIC 2303 10 20 2333
FESAR 2230 11 20 2261
FESZC1 2233 10 20 2263
REP1 2555 NA 30 2585
FESA 2285 6 20 2311
FESI 2250 9 20 2279
REP2 2437 NA 20 2457
FESCC1 2309 6 20 2335
FESCC4 2260 6 20 2286

Tabla 7.6b Elevacion de puntos de enlace.
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7.3.1 Linea de vista o trayectoria directa.
Para determinar la trayectoria directa entre dos puntos se emplea la ecuacion de
la recta (Ec. 7.3a)

Y=y =3t (@—x) (Ec. 7.3a)
En la cual al despejar y se obtiene lo siguiente:
y =i+ yi[m] (Ec. 7.3b)

En donde:

y = trayectoria directa

x; = distancia (m)

y; = elevacion del punto inicial (m)

x; = distancia del punto inicial (m)

y, = elevacion del punto final (m)

x, = distancia del punto final (m)

A continuacion se presentan los calculos de trayectoria directa para el enlace de

DGTIC- FESZC1, en donde (x;,y;) es (0, 2333) y (x5, y,)es (16900, 2263):

2263 — 2333
16900
En donde x; seran los valores de distancia que contienen las alturas maximas del

y = x; + 2333 [m]

enlace. En la Tabla 7.7a se presentan los resultados de este calculo.

Distancia (m) | Trayectoria directa (m)

0 2333

2500 2322.6

5000 2312.3

7500 2301.9

11600 2285.0

12500 2281.2

16900 2263

Tabla 7.7a Calculos de trayectoria directa.
Se realiz6 este calculo para cada uno de los enlaces para corroborar que la altura
de antenas propuestas sea la Optima, también se determiné la zona de Fresnel

(Ec. 7.4) (Pérez, 2007).

drd,
fd

r =547 (Ec. 7.4)
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En donde:

dr = distancia del trasmisor al punto de reflexion (km)

dp = distancia del receptor al punto de reflexion (km)

d = distancia total entre transmisor y receptor (km) (dy + dg)

f = frecuencias en MHz

r = radio de la primera zona de Fresnel (m)

Continuando con el ejemplo del enlace DGTIC-FESZC1, al sustituir la ecuacion

para la distancia de 2.5 km se obtiene lo siguiente:

2.5x 144
r = 547 52007169
(Distancia)km | dt dr | Zona de Fresnel (m)
0 0 16.9 0
25 25 | 144 16.0
5 5 11.9 20.5
7.5 75 | 94 22.3
11.6 116 | 53 20.9
12.5 125 | 44 19.7
16.9 169 | O 0

Tabla 7.7b Calculos de zona de Fresnel.
Se realiz6 el calculo de la zona de Fresnel para todos los puntos. Con los célculos

de trayectoria directa y zona de Fresnel se generaron las siguientes figuras:

DGTIC - FES ZARAGOZA

2350+ — Trayectoria directa o
e — linea de vista

. ---- Obstaculos
- Zonal de fresnel
2300+ i

Elevacion (m)

2250+

L L] L] | L] L L| Ll L L}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancia (km)

Figura 7.13a Trayectoria directa y zona de Fresnel del enlace DGTIC-
FESZCL1.
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DGTIC - FES ARAGON

2350 — Trayectoria directa
pr— o linea de vista
.. - Obstaculos
3 ‘ "o Zonal de fresnel
:S' 23004 ° ‘
Q
@
>
2
22504 R —— /,- —

L Ll L) 1 L} L) L) L] L) L] L L L}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia (km)

Figura 7.13b Trayectoria directa'y zona de Fresnel del enlace
DGTIC-FESAR.

DGTIC - REPETIDOR 1

2600+
Eas004 0 =
=
0
§ Trayectoria directa o
o 2400+ linea de vista
i
---- Obstaculos
B Zonal de fresnel
2300+ .
L) L} 1 L} 1
0 2 4 6 8

Distancia (km)

Figura 7.13c Trayectoria directay zona de Fresnel del enlace DGTIC-
REP1.

REPETIDOR 1 - FESA

26007 — Trayectoria directa
o linea de vista
- \ -m Obstaculos
E 25004 TR L Zonal de fresnel
= o
©
g
© 2400~
w
2300~ T . 1
0 5 10 15
Distancia (km)

Figura 7.13d Trayectoria directa'y zona de Fresnel del enlace REP 1 -
FESA.
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De acuerdo a la Figura 7.13d se observa que la altura del obstaculo no interfiere
con la linea de vista pero si con la zona de Fresnel, por lo que se reduce al 60% y
se observa que sigue habiendo interferencia (Figura 7.13e), por lo que se opta por
calcular la altura de despeje lo que nos permitira librar el obstaculo con zona de
Fresnel al 60%.

REPETIDOR 1 - FESA
2600+

";;_ ,,,,, — Trayectoria directa

| e, o linea de vista
--- Obstaculos

----- Zonal de fresnel

————— Zona de fresnel 80%
Zona de fresnel 60%

2500+

Elevacion (m)
N
Y
(=]
[=]
1

2300~ T T
0 5 10 15

Distancia (km)

Figura 7.13e Trayectoria directa y zonas de Fresnel del enlace REP 1-
FESA.
De acuerdo a los célculos y gréaficos para el enlace entre REP1- FESA (Figura
7.13d) se encontré que el obstaculo de 2411 m interfiere con la transmision de la

sefal, por lo que se realiza un despeje de altura (Ec. 7.5) para determinar una

nueva altura de antena en sitio FESA.

Hyps = (Hl + (dﬁl—ldz (Hz - H1)> - (H + %)) [m] (Ec. 7.5)

En donde:

H,., = Despeje sobre un obstaculo (m)

H = altura del obstaculo (m)

H; =Altura del punto de transmisién (m)

H, =Altura del punto de recepcion (m)

d, =Distancia desde el punto de transmision al punto de calculo (m)
d, =Distancia desde el punto de transmision al punto de recepcion (m)
d =Distancia total del trayecto (m), k =4/3, a =6370000

En la Tabla 7.7c se muestran los calculos de despeje para el sitio de FESA.
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Altura Altura i
Altura Altura de H, H, Hges Hges - radio
o Torre 1 Torre 2
edificio (m) obstaculo (m) (m) (m) (m) Fresnel
(m) (m)
6 30 20 2411 2585 | 2311 | 6.52 -5.64
6 30 28 2411 2585 | 2319 | 11.33 -0.83
6 30 30 2411 2585 | 2321 | 12.53 0.37

Tabla 7.7c Calculos de altura de despeje.

Como se muestra en la Tabla 7.7c es necesario colocar una antena de 30 metros

en FESA para librar el obstaculo con una zona de Fresnel del 60% (Figura 7.13f).

REPETIDOR 1 - FESA

2600~ — Trayectoria directa
o linea de vista
_ ---- Obstaculos
£ 2500- Zona de fresnel 60%
S
o
S
2 24004
w
2300

5 10 15
Distancia (km)

O -

Figura 7.13f Trayectoria directa'y zonas de Fresnel del enlace REP 1-
FESA.

REPETIDOR 1 - FESI

2600 — Trayectoria directa o
P linea de vista
= ‘ . --— QObstaculos
E 2500+ > > Zonal de fresnel
8
& 2400~
>
2
w
2300+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia (km)
Figura 7.13g Trayectoria directa y zonas de Fresnel del enlace REP 1 -
FESI.
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REPETIDOR 1 - REPETIDOR 2
— Trayectoria directa

26009 . o linea de vista
. e ---- Obstaculos
Eosood S e =z Zonal de fresnel
~E— o e By
9 N T
3 .
S 2400+
@
23001 i VI 3
T T T —T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28

Distancia (km)

Figura 7.13h Trayectoria directay zonas de Fresnel del enlace REP 1 - REP2.

REPETIDOR 2 - FESC 1
2480+ — Trayectoria directa
o linea de vista
= 2440 s " --—- Obstaculos
E NS e
=200 \ el Zonal de fresnel
© | -
S 2360~ S
<@ Y Py
w 2320+ 5
2280+ Y "*--—s._._.,-""
L] ] L}
0 2 4 6

Distancia (km)

Figura 7.13i Trayectoria directa y zonas de Fresnel, enlace REP2 — FESCC1.

REPETIDOR 2 - FESC 4

— Trayectoria directa

2450+ o linea de vista
------ Obstaculos
E 24007 .~ Zonal de fresnel
c \
]
g 2350+ a‘_‘
> i
K
Woazeo4 Ve
2250

=
N
F N
[=}]
(=] i
-t
(=]
-
[N

Distancia (km)

Figura 7.13j Trayectoria directa y zonas de Fresnel, enlace REP2 — FESCCA4.
Con los resultados obtenidos se corrobora que el disefio de enlace propuesto es

optimo para la transmision de voz y datos entre CU y Campus de la UNAM.
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7.3.2 Determinacion de Azimut y angulos de antenas.
El azimut indica la direccion en el plano horizontal en que se debe apuntar la
antena. El azimut de los puntos se determino con el programa de Google Earth. La
elevacion indica la inclinacion que debe tener cada antena con respecto al plano

vertical. La elevacion se determiné con las siguientes ecuaciones:

hy—hy)+5—
angtan (— <%>> (Ec. 7.6)

a, =
(ha—hy) 5
a, = angtan | — (TM> (Ec. 7.7)
En donde:
h,; =Altura de la primera antena (m) a, =Angulo de elevacion que tendra
h, =Altura de la segunda antena (m) la torre ubicada en 1
a, =Angulo de elevacion que tendra d =Distancia total del trayecto (m)
la torre ubicada en 1 ka =8490
En la Tabla 7.8 se muestran los célculos de elevacion y valores de Azimut.
Sitio Azimut* Elevacion
DGTIC 66.04° -0.24°
ENLACE
FESZC1 246.07° 0.23°
DGTIC 40.47° -0.19°
ENLACE
FESAR 220.50° 0.18°
DGTIC 229.95° 2.0°
ENLACE
REP1 119.94° -2.0°
REP1 358.77° -1.1°
ENLACE
FESA 178.71° 1.1°
REP1 16.65° -0.87°
ENLACE
FESI 196.67° 0.86°
REP1 8.41° -0.28°
ENLACE
REP2 188.48° 0.27°
REP2 358.80° -1.3°
ENLACE
FESCC1 178.88° 1.3°
REP2 8.48° -0.9°
ENLACE
FESCC4 188.51° 0.9°

*el azimut se mide en grados desde el norte geogréfico hacia el este

Tabla 7.8 Célculos de elevacion y valores de Azimut.
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7.3.3 Ganancias y Pérdidas.

antena i perdida en el espacio abierto ) antena

transmisor receptor

L=32,4+20 log(d/km)+20 log(f/MHz)
Pérdida
en el espacio libre

+ Pt
Margen
-

Sensibilidad del receptor

dBm

= km

Figura 7.14 Elementos de un radioenlace.
7.3.3.1 Pérdida de Espacio Libre.
Se define a Perdidas en la trayectoria en espacio libre (a veces llamadas Perdidas
por dispersion) como la perdida incurrida por una onda electromagnética al
propagarse en linea recta a través del vacio, sin energia de absorcion o reflexion
debido a objetos cercanos. Las pérdidas en la trayectoria en espacio libre
dependen de la frecuencia, y aumenta con la distancia. La ecuacion para

determinar estas pérdidas es la siguiente.

Lp = [22 g [ﬂ]z (Ec. 7.8)
En donde
Lp= pérdida en la trayectoria en espacio libre (adimensional)
D= distancia (metros)
f=frecuencia (Hertz)

c= velocidad de la luz en el espacio libre ( 3 x 10® m/s)

Al pasar a dB se obtiene:

4mfD1?
Lp(dB) = 10log[ c ]
4nfD
Lp(dB) = 20[09[ c ]
Ly(as) = 20log = + 20logf + 20log D (Ec. 7.9)
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Cuando la frecuencia estad en GHz y la distancia en Km
Lyapy = 92.4 + 20logfGuz) + 20logDjom) (Ec. 7.10)
El ejemplo del célculo para el enlace entre Ciudad Universitaria — Repetidor 1 es el
siguiente:
Ly(apy = 92.4 + 201og(5) + 2010g(7.20) = 123.56 dB
7.3.3.2 Margen de desvanecimiento.
En esencia el margen de desvanecimiento es un “factor ficticio” que se incluye en
la ecuacion de ganancia del sistema, para tener en cuenta las caracteristicas no
ideales y menos predecibles de la propagacion de las ondas de radio, por ejemplo,
la propagacion por multiples trayectorias (Perdida por multitrayectoria) y la
sensibilidad del terreno. Estas Caracteristicas son causa de condiciones
atmosféricas temporales y anormales que alteran las perdidas en la trayectoria en
espacio libre y, por lo general, son perjudiciales para la eficiencia general del
sistema. El margen de desvanecimiento también tiene en cuenta los objetivos de
confiabilidad de un sistema. Por lo anterior, el margen de desvanecimiento se
incluye como perdida en la ecuacion de ganancia del sistema. Matematicamente el
margen de desvanecimiento es igual a:
Fm = 30logD + 10log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70 (Ec. 7.11)
En donde:
Fm= margen de desvanecimiento (dB)
D= distancia total del enlace (km)
f=frecuencia (Gigahertz)
R= factor de confiabilidad en decimales (99.9% = 0.999)
A= factor aspereza ( A=4 sobre agua o un terreno muy liso, =1 sobre terreno
promedio, =0.25 sobre terreno aspero y montafioso).
B= factor para convertir la probabilidad del peor de los meses es probabilidad
anual ( B = 1 para convertir una disponibilidad anual a la base del peor de los
meses, = 0.5 para areas céalidas o humedas, = 0.25 para areas continentales
promedio, = 0.125 para areas secas y montafiosas).
El ejemplo del célculo para el enlace entre Ciudad Universitaria — Repetidor 1 es el

siguiente:
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Fm = 3010g(7.20) + 101og(6 * 1 * 1 * 5) — 101log(1 — 0.999) — 70 = 0.49
7.3.3.3. Pérdida por difraccion (knifeedge).

La difraccién ocurre debido a que una onda puede rodear un obstaculo en su
propagacion alejandose del comportamiento de los rayos rectilineos. Los Efectos

de la difraccion son regularmente pequefios.

Laissgy = 20log (%7\/ (=) +(/p- S(v)Z)) (Ec. 7.12)

v=—2 FC—l (Ec. 7.13)

En donde:

v= es el limite de la integral de Fresnel.

C = es el valor del despeje, se calcula con la linea de vista menos la altura del
primer obstaculo.

F, = es la primera zona de Fresnel.

C(v)yS(v)= son los valores de las integrales de Fresnel

d; x d,

F, =-17.32
1 Fxd

En donde:
d,= distancia del transmisor al primer obstaculo.
d,= distancia del obstaculo al receptor

d= distancia total del trasmisor al receptor

C
= —\2—=
v \/_F1

K 2
Clv) = f cos (%) dt
0

2
S(v) = fsen (%) dt

0

Lyissfr = 20log <% \/ (1/2 — C(v))2 + (1/2 — S(v)2)> (Ec. 7.14)
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En la practica, las soluciones gréficas y numéricas son calculadas para obtener la
ganancia de difraccién. En la figura 7.15 se muestra una representacion de como

funcion de v, asi también una solucién aproximada para la ecuacion anterior esta

dada por:
Gd (dB)=0 v < -1
Gd (dB) =20log(0.5 -0.62v) -1sv<0
Gd (dB)= 20log(0.5exp(-0.95v)) -0<sv<1
Gd(DB) =20l0g(0.4 -V(0.1184-(0.38 -0.1 v)?) 1sv<24
Gd (dB)=20log (0.225/v) v>24
v = parametro de difraccion Fresnel - Kirchoff y esta dado por
v = hy/2(d1 + d2)/A\d1d2 (Ec. 7.15)
En donde:

h= altura del obstaculo.

d1= es la distancia del transmisor al obstaculo.

d2 = distancia entre el obstaculo y la antena receptora.

A= longitud de onda.

El ejemplo del célculo del parametro de difraccién Fresnel - Kirchoff para el enlace
entre Ciudad Universitaria — Repetidor 1 es el siguiente:

h=-26.6019 m

d1=7.17 km

d2=7.21-7.17=0.04 km

A=300000 km/s / 5000000 Hz= 0.06m

V=-26.60( | 20700y 770 01
0.06%7.17x0.04
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) Margen de Difraccion )
Pérdida de o ) Ganancia por
Enlace o desvanecimiento | Fresnel-Kirchoff ) y
espacio libre (dB) difraccion*
(dB) (dB)

DGTIC — REP1 123.56 0.49 -770.01 0
REP1 - FESA 12041 9.26 -122.11 0
REP1 — REP2 134.85 17.41 -143.33 0
REP2 — FESCC1 120.77 -3.69 -43.04 0
REP2 — FESCC4 127.43 6.29 -163.24 0
REP1 - FESI 132.42 13.77 -185.59 0
DGTIC — FESAR 133.42 15.27 -74.14 0
DGTIC - FESZ 130.99 11.63 -60.30 0

* La ganancia de difraccion se determiné con la siguiente formula: Gd (dB) =0 siv <-1

Tabla 7.9 Resultados de ganancia y perdida para los enlaces propuestos.

=

Ganancia de difraccion Knife-edge (GdB)

o 1

)

Pardametro de difraccion de Fresnel v

Figura 7.15 Representacion grafica de Gd (dB) como funcién de v.

7.3.3.4 Pérdidas por atenuacion en las lineas de

transmision.

Pérdidas debido a la atenuacion es importante considerar:

e El cable de la antena debe ser lo mas corto posible

e Dependientes de la Frecuencia

e Controlar la hoja de datos y verificar

e Los valores tipicos de pérdidas varian entre 1 dB/m hasta < 0.1 dB/m

e Menores pérdidas => cable més costoso
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Para este caso en particular se utilizaran cables UTP (Ethernet RJ45), por que las

atenuaciones son minimas e incluso no hay pérdidas.

Velocidad de transmisién de datos (Mbps) | Nivel de atenuacién para 100m (dB)
4 13
10 20
16 25
100 67

Tabla 7.10 Nivel de atenuacion permitido segun la velocidad de
transmision para un cable UTP.
7.3.3.5 Pérdidas por absorcion (gases atmosféricos).
Los vapores de agua y de oxigeno no condensados poseen lineas de absorcion
en la banda de frecuencias de microondas y de ondas milimétricas, causando
atenuacion en trayectos radioeléctricos terrenales y oblicuos. En concreto, existen
frecuencias donde se produce una gran atenuacion, separadas por ventanas de
transmision donde la atenuacion es mucho menor. En el caso del vapor de agua,
se producen fuertes lineas de absorcion para longitudes de onda de 1,35 cm, 1,67
mm e inferiores. En el caso del oxigeno, las longitudes de onda de los picos de
absorcion son 0,5y 0,25 cm.
La atenuacion debida al efecto conjunto de los vapores de agua y oxigeno es
aditiva. En aquellas bandas donde los valores de atenuacién exceden los 10
dB/km el alcance de las comunicaciones se encuentra enormemente limitado.
Pero escogiendo adecuadamente las frecuencias de trabajo es posible obtener
niveles de atenuacion mucho menores: por ejemplo, a 30 GHz la atenuacién es
inferior a 0,1 dB/km. Para frecuencias por encima de 300 GHz, en cambio, la
atenuacion minima es todavia elevada (6 dB/km o mas) e impone una gran
restriccion en el caso de enlaces terrestres con vision directa.
Para calcular la atenuacion causada por los gases y vapores atmosféricos se debe
acudir a la Recomendacion UIT-R P.676. En este documento se indica que la
atenuacion de la sefal radioeléctrica, LA(dB), puede calcularse como:
LA =y, =+ y,)r (Ec. 7.16)
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Donde y, Yy y,son las atenuaciones especificas en dB/km para el oxigeno y el
vapor de agua, obtenidas de una grafica como la mostrada en la Figura 7.16, y r

es la longitud del trayecto radioeléctrico en km.

10"

1

A

L g (dH)

1w’

1w~

1 10 1o 3sa

Figura 7.16 Atenuaciones en dB/km para el oxigeno y el vapor de agua.

Para el calculo de agua se utiliza la tabla de atenuacion especifica por oxigeno y
atenuacioén por agua.

yo = 0.007

y,, = 0.004

7.3.3.6 Pérdida por lluvia.

El fenomeno meteorolégico mas significativo en las pérdidas es la lluvia, para
banda Ka puede haber pérdidas de hasta 20 [dB]. Se calcula con el producto de
atenuacion especifica y la longitud que abarca la lluvia.
¥p = kRS (Ec. 7.17)
En donde:
k, a = constantes que dependen de la frecuencia y polarizacion.
R, =intensidad de la lluvia en mm/h.

Atenuacion total

(-0.356—=70)

= 3.39d°%%1R,

(Ec. 7.18)
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Se tienen valores para determinadas zonas del planeta para tomar en cuenta las
pérdidas que la lluvia pueda provocar. Asi que, la atenuacién puede variar de
acuerdo a la localizacién geografica de la estacion terrena, por lo que hay mapas
de contornos de intensidad de lluvia. Estos efectos dependen principalmente de la
frecuencia, localizacién y de las condiciones climatolégicas. La atenuacion por
nubes y niebla no es significativa. Hay modelos empiricos que hacen mas exactos
los calculos de atenuacion, sin embargo, son mas complicados, no obstante, sus
efectos no son significantes en las bandas de frecuencia usadas, por lo que se
pueden incluir en un margen para evitar errores.

7.3.3.7 Pérdidas de insercion (conectores).
Los conectores vienen en una gran variedad de formas y tamafios. Ademas de los
modelos estandares, los conectores pueden tener polaridad inversa (géneros
intercambiados) o roscas invertidas.
Para nuestro proyecto no aplican estas pérdidas debido a que se utilizan cables
RJ45 entre la antena y equipo receptor (IDU).
A continuacion se muestra en tablas un resumen de célculos en pérdidas y

ganancias para cada uno de los enlaces:

ENLACE Ganancia de Perdida en el Ganancia de Lp (perdida en el Perdida en el
Tx dBm cable Tx dB Antena Tx dBi espacio libre) dB cable Rx dB
DGTIC -
25 0 23 123.56 0
REP 1
REP 1 -
25 0 23 129.41 0
FESA
REP 1 - REP
) 25 0 23 134.85 0
REP 2 —
25 0 23 120.77 0
FESCC1
REP 2 —
25 0 23 127.43 0
FESCC4
REP 1 - FESI 25 0 23 132.42 0
DGTIC -
25 0 23 133.42 0
FESAR
DGCTIC —
25 0 23 130.99 0
FESZC1

Tabla 7.11 Resumen de ganancias y pérdidas en equipos transmisores.
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Ganancia de Potencia de Sensibilidad del Margen
ENLACE ) ) PIRE
Antena Rx dBi recepcion dBm receptor dBm dB
DGTIC — REP

1 23 -52.56 -53.05 0.49 48

REP 1 -
23 -58.41 -67.67 9.26 48

FESA
REP 1 - REP

5 23 -63.85 -81.26 17.41 48

REP 2 —
23 -49.77 -46.08 -3.69 48

FESCC1

REP 2 —
23 -56.43 -62.72 6.29 48

FESCC4
REP 1 - FESI 23 -61.42 -75.19 13.77 48

DGTIC -
23 -62.42 -77.69 15.27 48

FESAR

DGCTIC -

23 -59.99 -71.62 11.63 48

FESZC1

Tabla 7.12 Resumen de ganancias y pérdidas en receptores.

7.4 Torres.
Una radiobase se compone por diferentes equipos, entre ellos las antenas, que
para su correcto funcionamiento se deben instalar a diferentes alturas, para lo cual
se construyen estructuras que son capaces de soportar las cargas de los equipos
y de las fuerzas externas a las que se somete durante su vida util, como son
viento y sismo. Dentro de las estructuras mas comunes se encuentran las torres
arriostradas, torres tipo monopolo, torres autosoportadas y mastiles
(autosoportados, arriostrados y autosustentables). Como sus caracteristicas
principales se mencionan las siguientes:
Torres autosoportadas: Son las mas eficientes por su geometria. Con ellas
podemos manejar alturas de hasta 81m en tramos multiplos de 6m y remate de
3m; se fabrican en planta y se instalan o arman en campo. Por lo general se usan
para sitios en terreno natural o para sitios con dificil acceso en donde resulta
complicado el uso de gria. Su geometria en elevacion es de forma piramidal y en
planta triangular. Es posible el uso de torres autosoportadas esbeltas de seccion
constante para alturas de hasta 42m (Figura 7.17).
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Figura7.17 Torre Autosoportada.

Torres tipo monopolo.- Su estructura consiste en tubos de seccion circular o
poligonal y en elevacion puede ser de seccidén constante o conica. Se utilizan para
sitios en terreno natural y cuando el espacio disponible para la torre no es muy
grande, ya que la cimentacion de estas estructuras es mas pequefia que la
requerida para torres autosoportadas. Se fabrican para alturas de hasta 42m (no
se limita para mayores alturas). Este tipo de estructura puede ser camuflajeada de
manera que no cause un gran impacto visual; el camuflaje puede ser tipo arbol,
palmera, pino, reloj monumental, poste de alumbrado, asta bandera, monopolo
tipo cruz, campanario (Figura 7.18).

Figura 7.18 Torre tipo monopolo.
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Torres arriostradas.- Estas estructuras se pueden utilizar cuando es necesario
Instalar una radiobase dentro de un inmueble existente como son casas y
edificios, ya que es posible ubicarlas en las azoteas y en sitios donde no hay
problemas de espacio, pues requiere grandes claros por la posicion de las
retenidas. Estas estructuras son de seccion triangular en planta y en elevaciéon de
seccidn constante y para su estabilidad estructural 6ptima deben contar con 3 6 4
retenidas. Estas estructuras son esbeltas y son una buena solucion si el impacto
visual no es relevante. Se pueden manejar alturas de hasta 60m para modelos T-
90. Para alturas mayores a 60m se deberan usar los modelos T-120 o T-150,
dependiendo de los parametros de disefio, el propio andlisis y el equipo a instalar.
Se permite el uso de una torre arriostrada mas esbelta por razon de aspecto,
como lo puede ser la T-30, T-45 o T-60, las cuales deben ser utilizadas con cargas
moderadas. Se Instalan en tramos ya armados de 3 y 6m (Figura 7.19).

Figura 7.19 Torre Arriostrada.
Mastiles.- Por sus caracteristicas de ligereza, facilidad de instalacién y bajo costo,
son una excelente opcion para instalaciones en las que por la altura de la azotea
no se requiere una torre; su altura sera de acuerdo a las necesidades y al disefio,
limitando el diametro a 10". Deben ser utilizados para cargas moderadas. Los
mastiles podran ser autosoportados o arriostrados de acuerdo al proyecto de la
Radiobase (Figura 7.20).
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Figura 7.20 Mastil para Antena.
Soportes.- Usados cuando la altura del inmueble coincide con la solicitada por el
area de Ingenieria. Solo se emplea un tubo de 2.5m o 3.0m con diametro de 2",

gue se instala directamente sobre pretil o fachada del Inmueble, para ciertos casos

podra llevar un herraje que permita el plomeo frontal y lateral (Figura 7.21).
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Figura 7.21 Soporte para antena.

Mastiles Autosustentables.- Estructura del tipo ligero, facil instalacion y bajo costo,
con altura de 4, 6, 8, 10 y 12m, con diametro maximo de 10" que a diferencia del
mastil de norma, su estabilidad se basa por medio de contrapesos colocados
sobre la misma base del mastil (no se permite que la estabilidad o parte de ésta la
aporte ningun tipo de anclaje mecanico, quimico o de pegamentos). Los
sobrepesos, asi como la geometria y estructura autosustentable es parte del
disefio propio de cada empresa que los desarrolle (Figura 7.22).
(http://www.ift.org.mx/sites/default/files/376_normativa_tecnica_capitulo_1.pdf, 18-
07-16).
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Figura 7.22 Mastil autosustentable.
7.4.1 Normatividad.

El primer requerimiento para la instalacion de una radiobase es tener un permiso

de uso de suelo para instalar infraestructura de telecomunicaciones, el cual en
muchos casos es dificil de obtener debido a que si es un espacio tipificado para
uso de suelo residencial no esta permitido, Asimismo, se pueden sufrir retrasos en
la construccién de la torre debido a los tramites que se deben que llevar a cabo
para solicitar un cambio en el uso de suelo de un predio o bien obtener el visto
bueno de autoridades y vecinos, de ser el caso.

Las autoridades municipales tienen atribuciones en cuanto a la administracion del
desarrollo urbano y uso de suelo de sus localidades, dentro de las cuales se han
establecido criterios en cuanto al tipo de construcciones que se permite edificar en
ciertas zonas y el uso de las mismas. Los permisos de construccion son
requeridos para edificar la infraestructura de telecomunicaciones, sin embargo, no
se mantienen criterios unificados de ordenamiento, fiscalizacién y desarrollo;
situacion que afecta la planeacion de las inversiones en el despliegue de
radiobases.

En el caso de zonas rurales la figura de propiedad en su mayoria esta sujeta al
régimen ejidal, situacion que limita gravemente el despliegue de radiobases, ya
que las decisiones para autorizar la construccion de infraestructura depende de
una junta ejidal.

La falta de regulacion en la materia afiade muchos problemas, ya que en muchos

casos las administraciones estatales y locales, al no conocer los alcances

185



operativos ni las caracteristicas técnicas que implican la instalacion y despliegue
de radiobases, tienden a solicitar informacion innecesaria y a realizar
requerimientos excesivos, lo cual hace que los tramites respectivos se extiendan
en tiempo y costo, y por lo tanto que retrasen y encarezcan los proyectos de
inversion y despliegue asociados a la expansion de las redes.

En muchos casos, la falta de normativa no sélo retrasa el trdmite y el proceso de
inversion para el despliegue de radiobases, sino que ademas constituye un
elemento que da pauta a discrecionalidad en la actuacion de algunas autoridades
y a anomalias en el proceso administrativo correspondiente como por ejemplo la
creacion de tramites distintos para un mismo proceso, categorizar las solicitudes
en trdmites que no corresponden, requerimientos adicionales a los manifestados
inicialmente, condicionamiento de los permisos, entre otros. En este sentido, es
indispensable que las autoridades competentes cuenten con criterios uniformes,
en la medida de lo posible, reconociendo la importancia del despliegue de
infraestructura de telecomunicaciones, y asi, ejercer sus competencias en la
materia sin que sus acciones impidan u obstaculicen el eficiente desarrollo de las
redes de radiocomunicacion.

Existe una notable falta de homogeneidad regulatoria, sobre todo a nivel
municipal, ya que los tramites a cumplir divergen en sus principios; lo anterior
implica que el procedimiento para acceder a sitios para la instalacion de
radiobases puede ser tan diverso como el numero de Municipios del pais, si bien
es cierto que la regulacion del uso de suelo y permisos de construccion es facultad
autonoma de los Municipios, también lo es que la uniformidad normativa en
materia de regulacion de infraestructura de telecomunicaciones, beneficia a la
poblacion en general.

El dinamismo politico y los ciclos electorales contemplan el cambio de
administraciones locales en un lapso de 3 afios, lo cual impide en algunos casos
dar continuidad a tramites iniciados en gestiones anteriores a la electa; ademas,
por la falta de normativas fiscales, es frecuente que los cobros realizados con
antelaciéon se vuelvan a aplicar ante la nueva administracion del municipio,

desconociendo tramites, acuerdos y gestiones realizados ante administraciones
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anteriores. (http://www.ift.org.mx/sites/default/files/contenidogeneral/politicaregulato

ria/accionesparaelaccesoasitios19-06-2013-final.pdf, 24-07-16).

7.4.2 Seleccion de torres.

Actualmente las industrias que se dedican a la instalacion de torres ya ofrece todo

lo requerido para dicha instalacion, a continuacion veremos los elementos que

incluye cada torre y sus especificaciones.

(http://www.ift.org.mx/sites/default/files/376_normativa_tecnica_capitulo_1.pdf, 18-

07-16).
Caracteristicas generales para los diferentes tipos de torre.
Torre Torre Torre o
Torre (estructura) . Mastil Soporte
arriostrada | autosoportada monopolo
Plataforma
triangular ligera de
5mts. Plataforma
p/lado, con pasillo circular.
de 0.6 de ancho Opcién de ) )
Incluye Incluye No incluye No incluye
con marcos de plataforma
angulo y piso de triangular de
malla de metal 3m por lado.
desplegado o
similar.
12 soportes
3 soportes
p/antena de 3m . ) )
Incluye Incluye (opcién 9 No incluye No incluye
de alturay ¢=2',
soportes)
ced. 40
Escalera de Incluye
ascenso hasta Incluye Incluye Incluye (opcién de No incluye
cuspide. step bolts)

Cama guia de
onda de 12
barrenos. Se
considera sobre el
cuerpo de la torre
mas 6m

horizontales y
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curva vertical en
la transicion de

direccion.

Cama guia de onda
de 12 barrenos.
Se considera sobre

Solo cama

el cuerpo de la guia de onda Incluye
A Herraje
torremas 6m Incluye Incluye horizontal q q Incluye
; adecuado
horizontales y curva (segiin sea el )
; ipo cama.
verticalen la caso)
transicion de
direccion
Anclas de dado de
o Incluye Incluye Incluye Incluye Incluye
acuerdo a disefio.
Triangulo ] . ) ]
- Incluye No incluye No incluye No incluye No incluye
estabilizador.
Nudos crosby,, Incluye Incluye
rozadera, grilletes, Incluye No incluye (en caso (en caso No incluye
etc. arriostrado). arriostrado).
Incluye Incluye
Cable p/retenidas. Incluye No incluye (en caso (en caso No incluye
arriostrado). arriostrado).
Tubo p/cama guia
de onda de¢=2%%"
ced. 40 a cada
2.5m anclados a Incluye Incluye Incluye Incluye Incluye
suelo o macizos
de concreto de
30x30x20cm.
Tramo T 45 para
pararrayos de 3m Incluye Incluye No incluye No incluye No incluye
de altura
aproximadamente.
Mastil de tubo
=4" ced. 40 de No incluye No incluye Incluye Incluye No incluye
3m de altura
aproximadamente.
Galvanizado de
todos los Incluye Incluye Incluye Incluye Incluye
elementos
estructurales.
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Sistema de
seguridad (para
torres igual o Incluye Incluye Incluye Incluye No incluye
mayores de 12m
de altura).

Balizamiento diurmo
(pintura o sistema Incluye Incluye Incluye Incluye Incluye

de iluminacion)

Tabla 7.13 Caracteristicas de las torres.

Basados en lo anterior podemos continuar a la seleccién de cada torre:

Para las radiobase que van arriba de edificios se escogieron torres arriostradas
por su costo y el menor peso que se tiene, en comparacion de una torre
autosoportada la cual es mas pesada y tiene mayor costo, la cual vale la pena
poner cuando no se tiene cimientos rigidos. Anteriormente en el subtema del
estudio de suelo, se mencion6 que la Unica zona que no cuenta con un tipo de
suelo tan estable era Iztapalapa, pero debido a que la antena se instalara sobre un
edificio el cual ya tiene cimentacion no habria ningln problema en instalarla en

este, al ser un peso aproximado de todos los componentes de 100 kg.

Superficie en la que seré instalada
Radio base Altura de la Torre Tipo de torre
Largo [m] Ancho [m]
Ciudad
Universitaria 20 40 30 Torre Arriostrada
(DGTIC)

FES Aragon 20 30 30 Torre Arriostrada
FES Zaragoza 20 60 10 Torre Arriostrada
REPETIDOR 1. 30 40 30 Torre

Autosoportada

FES Acatlan .

(CeDeTec) 20 20 20 Torre Arriostrada
FES lztacala 20 30 30 Torre Arriostrada
REPETIDOR 2 20 Libre Libre Torre
Autosoportada
FES Cuautitian 20 60 10 Torre Arriostrada
Campus 1
FEg Cuautitian 20 No hay datos Edificio Nuevo Torre Arriostrada
ampus 4

Tabla 7.14 Tipos de torres a instalar.
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7.5 Antenas.
Las antenas para UHF y para mircroondas deben ser muy direccionales. Una
antena tiene ganancia aparente porque concentra la potencia irradiada en un haz
delgado, mas que mandarlo por igual en todas direcciones; ademas la cobertura
del haz disminuye al aumentar la ganacia de la antena. La relacion entre el area,
la ganancia y el ancho de banda de la antena se ve en la siguiente figura:

P 3 & @ 5 g s

50 Abertura del bz 3

e

Abertura del hae

Ganancia real de antena (dB)

Abertura del haz (grados)

10° 10° 10t 10°
Area de la antena
A/ A2(longitudes de onda al cuadrado)

Nota: Lo obseisa es ol area real de lo antena, v la ganancia

real de la antena se toma como 3 dB menor que la teorica.

Figura 7.23 Relacién entre la ganancia de potenciay la

abertura del haz de una antena.
Toda la energia electromagnética emitida por una antena de microondas no se
irradia en la direccion del I6bulo (haz) principal, algo de ellas se concentran en los
I6bulos menores, llamados I6bulos laterales, que pueden ser fuentes de
interferencia hacia o desde otras trayectorias de sefial de microondas. La Figura
7.24 muestra la relacion entre el haz principal y los I6bulos laterales, para una
antena normal de microondas (Tomasi, 2003).
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Figura 7.24 Haz principal y I6bulos laterales de una antena.
Las antenas direccionales (de alta frecuencia) se usan con los sistemas de
microondas punto a punto, o entre puntos fijos. Al enfocar la energia radioeléctrica
en un haz angosto que se puede dirigir hacia la antena receptora, la antena
transmisora puede aumentar varios O6rdenes de magnitud la potencia efectiva
irradiada, respecto a una antena no direccional. La antena receptora, en forma
parecida a un telescopio, también puede aumentar la potencia efectiva recibida en
una cantidad parecida (Tomasi, 2003).

7.6 Enlace de Microondas.

Repetidores.
La distancia admisible entre un transmisor de microondas y su receptor asociado
depende de muchas variables del sistema, por ejemplo, de la potencia de salida
del transmisor, umbral de ruido del receptor, terreno, condiciones atmosféricas,
capacidad del sistema, objetivos de confiabilidad y expectativas de eficiencia.
En sistemas con mas de 64 Km, o cuando hay obstrucciones geogréaficas, como
un montafia, en la trayectoria de la transmision, se necesitan repetidores, un
repetidor de microondas es un receptor y un transmisor instalados espalda con
espalda, o en tandem con el sistema. En Figura 7.25 se muestra un diagrama
simplificado de bloques de un repetidor de microondas.
(http://documents.mx/documents/sistema-de-radio-de-microondas-con-frecuencia-
moduladadocx.html, 25-06-2016).
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Figura 7.25 Repetidor de microondas.
Para nuestros enlaces de microondas, estamos considerando utilizar equipos
marca Radwin Modelo 5000 Jet Punto a Multipunto en la frecuencia de 5 GHz. En

la siguiente tabla se muestra la distribucién de equipos entre los diferentes

campus.
ENLACE PUNTO A PUNTO
. Equipo . Equipo
Origen Trar?sn?isor Destino Re?:egtor
Unidad para suscriptor de alta capacidad
DGTIC Estacion base FESZC1 (HSU)
de alta Radwin 5000 JET
capacidad Unidad para suscriptor de alta capacidad
DGTIC (HBS) FESAR (HSV)
Radwin 5000 Radwin 5000 JET
JET Estacion base de alta capacidad (HBS)
DGTIC REP1 Radwin 5000 JET
Unidad para suscriptor de alta capacidad
REP1 Estacién base FESI (HSU)
de alta Radwin 5000 JET
capacidad Unidad para suscriptor de alta capacidad
REP1 (HBS) FESA (HSV)
Radwin 5000 Radwin 5000 JET
JET Estacion base de alta capacidad (HBS)
REPL REP2 Radwin 5000 JET
Estacion base Unidad para suscriptor de alta capacidad
REP2 de alta FESCC1 (HSV)
capacidad Radwin 5000 JET
(HBS) Unidad para suscriptor de alta capacidad
REP2 Radwin 5000 FESCC4 (HSV)
JET Radwin 5000 JET

Tabla 7.15 Equipos transmisores y receptores.

Como se puede observar en la tabla anterior, se proponen equipos HBS (Estacién
base de alta capacidad) Radwin 5000 JET para los sitios principales (DGTIC,
REP1 y REP2), y para todas las FES se proponen equipos HSU (Unidad para
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suscriptores de alta capacidad) Radwin 5000 JET. Cada campus estara recibiendo
100Mbps de velocidad.

RADWIN 5000 JET es una soluciéon de formacién de haces inteligentes punto-a-
multipunto, excelente para operar en bandas sin licencia altamente
congestionadas y bandas licenciadas donde los recursos de espectro son
escasos. Este mismo equipo se utiliza como repetidor. Entregando hasta 750
Mbps por sector, RADWIN 5000 JET es la eleccién ideal para conectividad de
dltima milla y aplicaciones de alta gama que requieren SLA garantizado.

HsU

RADWIN 5000 JET HBS h_
H5U
Ganancia e
RADWIN JET beamforming
HSU
Tﬂ_’ Antena de .
estacion base
H5U

comun

b“r

Figura 7.26 Equipos Radwin.

La estacion base RADWIN 5000 JET proporciona potencia de transmision fija y
alta en todas las modulaciones. Al combinarse con una antena formadora de
haces de alta ganancia e inmune a las interferencias, RADWIN 5000 JET entrega
la mayor capacidad de subida y bajada por enlace, especialmente en espectro
congestionado sin licencia. Al compararse con las soluciones punto a-multipunto
convencionales, RADWIN 5000 JET cubre cuatro veces la distancia para la misma
capacidad de bajada y el doble para la misma capacidad de subida.
La serie HSU incluye:

e Ultra-capacidad, entregando 100 o 250 Mbps (compatible con QAM256)

¢ Unidades de alta capacidad y bajo impacto visual, que entregan hasta 100

Mbps.
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La capacidad de la unidad se puede actualizar remotamente mediante una clave
de software, permitiendo baja inversion inicial, a la vez que asegurando la
capacidad de crecimiento futuro.

Las hojas de datos técnicos de este equipo se encuentran dentro el apartado
Anexos.

7.6.1 Diagrama del sistema.

Se generé un diagrama del sistema en 2D por enlace, la cual se enfocada
Unicamente en la presentacion de los datos en alturas de las torres y distancias

como veremos a continuacion (Figura 7.27 — 7.29).

Figura 7.27 Vista General enlaces DGTIC.
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Figura 7.28 Vista General Enlaces Repetidor 1.

Figura 7.29 Vista General Enlaces Repetidor 2.
7.6.2 Descripciéon y Diagrama de Equipos.
A continuacién se muestra el diagrama general de la red de microondas, como ya

se menciono anteriormente se propone utilizar equipos RADWIN 5000 JET.
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DIAGRAMA GENERAL DE LA =

RED DE MICROONDAS /
FES ACATLAN /
. FES
T CUAUTITLAN
- CAMPO1

REPETIDOR 2
CERRO BARRIENTOS,
REPETIDOR 1 TLALNEPANTLA
COL. LLANO REDONDO
DEL. ALVARO OBREGON

§\\
—— FES IZTACALA
T e
\k\\
o s a
DGTIC

CIUDAD
UNIVERSITARIA

FES ARAGON

FES
ZARAGOZA
CAMPO1

Figura 7.30 Diagrama general de lared de microondas.
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DIAGRAMA DE EQUIPOS (PARTE 1)

ESTACION BASE DE

ESTACION BASE DE
ESTACION BASE DE ESTACION BASE DE ALTA CAPACIDAD (HBS) e )
ALTA CAPACIDAD (HBS) ALTA CAPACIDAD (HBS) RADWIN 5000 JET
RADWIN 5000 JET RADWIN 5000 JET MULTIPUNTO RADWIN 5000 JET
MULTIPUNTO MULTIPUNTO MULTIPUNTO

ENLACE RADWIN

-
300 Mbps

REPETIDOR 1

REPETIDOR 2
700 Mbps COL. LLANO REDONDO o
CERRO BARRIENTOS,
ESTACION BASE DE DEL. ALVARO OBREGON TLALNEPANTL A
ALTA CAPACIDAD (HBS)
RADWIN 5000 JET UNIDAD PARA SUSUCRIPTOR DE
MULTIPUNTO ALTA CAPACIDAD (HSU)
RADWIN 5000 JET
100 Mbps UNIDAD DE AGREGACION DE UNIDAD DE AGREGACION DE
o ETHERNET ETHERNET
—_—
E ENLACE RADWIN 5000 - I]

FLEXI MULTIRADIO
FLEXI MULTIRADIO

UNIDAD PARA SUSUCRIPTOR DE
ALTA CAPACIDAD (HSU)
RADWIN 5000 JET

(]

DGTIC
CIUDAD
UNIVERSITARIA

FES ARAGON

UNIDAD PARA INTERIORES ETHERNET +16 E1/T1

UNIDAD PARA INTERIORES ETHERNET + 2 E1/T1
FLEXI MULTIRADIO

FES
ZARAGOZA
CAMPO 1

UNIDAD PARA INTERIORES ETHERNET + 2 E1/T1

Figura 7.31 Diagrama de equipos parte 1.
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En el diagrama anterior se muestran los equipos a utilizar para DGTIC, FES
ZARAGOZA, FES ARAGON, REPETIDOR 1 Y REPETIDOR 2.
La distribucién de equipos para cada campus sera de la siguiente manera:
DGTIC.
e 1 Estacion base de alta capacidad (HBS) Radwin 5000 JET Multipunto
e 1 Unidad para interiores Ethernet + 16 el/tl
e 1 Equipo Flexi Multiradio
e 3 Antena XPOL-2
FES ZARAGOZA
e 1 Unidad para suscriptores de alta capacidad (HSU) Radwin 5000 JET
e 1 Unidad para interiores Ethernet + 2 E1/T1
e 1 Equipo Flexi Multiradio
e 3 Antena XPOL-2
FES ARAGON
e 1 Unidad para suscriptores de alta capacidad (HSU) Radwin 5000 JET
e 1 Unidad para interiores Ethernet + 2 E1/T1
e 1 Equipo Flexi Multiradio
e 3 Antena XPOL-2
REPETIDOR 1
e 2 Estacion base de alta capacidad (HBS) Radwin 5000 JET Multipunto
e 1 Unidad de Agregacion de Enlaces
REPETIDOR 2
e 2 Estacion base de alta capacidad (HBS) Radwin 5000 JET Multipunto

e 1 Unidad de Agregacion de Enlaces

El enlace microondas se concentra en DGTIC por medio de un equipo HBS
(Estacion Base de Alta Capacidad) Radwin 5000 JET. RADWIN 5000 JET es una

solucién de formacion de haces inteligentes punto-a-multipunto, excelente para

operar en bandas sin licencia altamente congestionadas y bandas licenciadas

donde los recursos de espectro son escasos. Entregando hasta 750 Mbps por

sector, RADWIN 5000 JET es la eleccion ideal para conectividad de dltima milla y

aplicaciones de alta gama que requieren SLA garantizado.
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En la FES ZARAGOZA y FES ARAGON, existird un equipo HSU (Unidad
Suscriptora de Alta Capacidad) Radwin 5000 JET, estos equipos estan
comunicados directamente con DGTIC (HBS).

El enlace entre DGTIC Y EL REPETIDOR 1 se comunican mediante el equipo
HBS Radwin 5000 JET en ambos sitios, el REPETIDOR 1 a su vez se comunica
con el REPETIDOR 2 con otro equipo similar (HBS).

En los REPETIDORES 1 y 2 la sefial de microondas bajara por medio de cable
UTP (Ethernet) a los equipos llamados “Unidad de Agregaciéon Ethernet”, la
funcidn principal de estos equipos es amplificar la sefial recibida para ser
retransmitida de forma ideal a los demas campus.

En cada una de las FES, la sefial de microondas baja por medio de cable UTP a
los equipos denominados Unidad para Interiores (IDU), el IDU a su vez se conecta
por Ethernet al equipo Flexi Multiradio.

El equipo que se propone para crear una red LTE en los campus es un equipo
muy compacto de la Marca Nokia. Originalmente estos equipos fueron creados
para resolver caso emergencia en las comunicaciones. Comunmente llamados
“LTE in a Box, LTE en una caja” ofrecen caracteristicas muy completas para crear
una infraestructura de comunicaciéon movil.

La red de Nokia Networks tiene capacidad para brindar servicio a miles de
usuarios, pesa 40 kilogramos y requiere un suministro de energia menor a 1 kW,
el cual puede ser suministrado facilmente por un coche o un pequefio generador
portatil.

El Nokia Network in a Box (Figura 7.32) puede ser usada en exteriores sin
necesidad de un gabinete adicional, de enfriamiento o refugio. El core integrado
también elimina la necesidad de equipo extra relacionado o de cableado,
permitiendo asi un mayor ahorro de energia y espacio. EIl médulo puede soportar
GSM / EDGE, WCDMA / HSPA +, LTE (FDD / TDD) / LTE-Advanced. La estacién
Base 10 Flexi Multiradio ofrece mas de 10 Gbp/s en su configuracién avanzada,
10 veces mayor que generaciones anteriores, permitiendo en sus moédulos y
submodulos actualizaciones de software. Ademas por si fuera poco Flexi

Multiradio utiliza cerca de un 1 KW para servir todas las tecnologias actuales de
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3GPP simultdneamente. La eficiente combinacion de Hardware y software resulta
en una reduccion del 30% de consumo de energia. Todos los mdodulos IP65 al aire
libre son compatibles mientras que los médulos de interior son mas compactos
para caber en un gabinete de 19 pulgadas. El Modulo de sistema Flexi Multiradio
10 BS soporta actualizaciones de software para tecnologias LTE, LTE-Aduvanced
y WCDMA.

Figura 7.32 Nokia Network in a box.
Nuestra propuesta ofrece crear una red LTE por cada Campus y con un solo
equipo Flexi Multiradio de Nokia, de primera instancia estas redes seran redes
locales LTE, es decir seran Nodos (eNodeB) unicos en cada campus (Figura
7.33).

eNB + EPC

Figura 7.33 Equipo eNodeB.
En donde EPC habilita el acceso a usuarios (HSS) y los UE (usuarios) se pueden

comunicar dentro del eNB. Sin embargo, como lo que se requiere es comunicar
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todos los Campus se le asignaran conexiones externas de tipo troncal a cada
modulo de Flexi Radio.

Las conexiones externas que se utilizaran seran las de proporciones los equipos
de Microondas en cada sitio de tal manera se termine por implementar una
configuracion de tipo estrella para la red general.

Todo lo anterior es gracias a que LTE trabaja en un ambiente compatible con una
amplia variedad de servicios de comunicacion en tiempo real con una, banda
ancha alta basada en una red con IP comdn.

Los equipos Flexi Multiradio soportan configuracion de tres sectores y antenas con
arreglo MIMO, en esta propuesta se utilizara un solo sector para cada sitio excepto
para el campus de Ciudad Universitaria que se requiere de dos sectores debido al
tamafio del area a cubrir. Flexi Multiradio es compatible con Multi fabricantes por
esta razén proponemos emplear las antenas XPOL-2 la cual tiene su descripcion
en el anexo y cumple con nuestros requerimientos para la red LTE.

Las antenas XPOL-2 van a ser montadas sobre la torre con sus soportes y
conectada a los equipos Flexi Multiradio a través de su cable de 5 metros con el
que se adquiere la antena. Las hojas de datos técnicos de este equipo se

encuentran dentro el apartado Anexos.
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DIAGRAMA DE EQUIPOS (PARTE 2).

UNIDAD PARA SUSUCRIPTOR DE
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Figura 7.34 Diagrama de equipos parte 2.
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En el diagrama anterior se muestran los equipos a utilizar para FES IZTACALA,
FES ACATLAN, FES CUAUTITLAN CAMPUS 1Y CAMPUS 4.
FES IZTACALA
e 1 Unidad para suscriptores de alta capacidad (HSU) Radwin 5000 JET
e 1 Unidad para interiores Ethernet + 2 E1/T1
e 1 Equipo Flexi Multiradio
e 3 Antena XPOL-2
FES ACATLAN
e 1 Unidad para suscriptores de alta capacidad (HSU) Radwin 5000 JET
e 1 Unidad para interiores Ethernet + 2 E1/T1
e 1 Equipo Flexi Multiradio
e 3 Antena XPOL-2
FES CUAUTITLAN CAMPUS 1
e 1 Unidad para suscriptores de alta capacidad (HSU) Radwin 5000 JET
¢ 1 Unidad para interiores Ethernet + 2 E1/T1
e 1 Equipo Flexi Multiradio
e 3 Antena XPOL-2
FES CUATITLAN CAMPUS 4
e 1 Unidad para suscriptores de alta capacidad (HSU) Radwin 5000 JET
e 1 Unidad para interiores Ethernet + 2 E1/T1
e 1 Equipo Flexi Multiradio
e 3 Antena XPOL-2
El REPETIDOR 1 proporcionara comunicacion a los enlaces de las FES
ACATLAN y FES IZTACALA.
El REPETIDOR 2 dara comunicacion a las FES CUAUTITLAN CAMPUS 1Y 4.
En el apartado de Anexos se encuentra las hojas de especificaciones de cada uno

de los equipos a utilizar.
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En la siguiente tabla se muestran la distribucién de equipos por sitio.

SITIOS
Equipos DGTIC FESZ FESAR REP1 REP2 FESI FESA FESC1 FESC4
Estacién base de alta capacidad (HBS)
Radwin 5000 JET Multipunto
X XX XX
Unidad para suscriptores de alta capacidad
(HSU) Radwin 5000 JET
X X X X X X
Unidad para interiores Ethernet + 16 E1/T1
X
Unidad para interiores Ethernet + 2 EL/T1
X X X X X X
Unida de agregacion de Enlaces
X X
Equipo Flexi Multiradio
X X X X X X X
Antena XPOL-2
l X X X X X X X
b e
E

Tabla 7.16 Distribucion de equipos.

7.6.3 Analisis de lared LTE.
Banda de operacion
Como se mencioné anteriormente la red LTE en México ya se emplea, en nuestro
disefio la cobertura serd de acuerdo a las area de superficie de cada FES y
Ciudad Universitaria. A continuacion se presentan las bandas relevantes de uso
oficial de acuerdo al |Instituto Federal de  Telecomunicaciones
(IFT)(http://www.ift.org.mx/sites/default/files/contenidogeneral/espectro-

radioelectrico/espectro-radioelectrico-en-mexico-vp.pdf, 14-08-16).

Banda (MHz) Banda (MHz)
1 136 - 174 8 1452 - 1492
2 406 — 512 9 1710 -1770/2110 - 2170
3 614 - 698 10 1910-1920/1990-200
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698 — 806 11 2300 — 2400
806 — 824/851-869 12 2500 - 2690
824-825/869-870 , 845-846.5/890-891.5y
6 13 3400 - 3700
846.5-849/891.5-894
7 896 -960

Tabla 7.17 Bandas relevantes de uso oficial de acuerdo al IFT.
De las bandas relevantes de uso oficial de acuerdo a IFT, para el analisis de la red
LTE elegimos la banda de 1710 — 1770 MHz (subida)/2110 — 2170 MHz (bajada),
debido a que es una banda que cubre satisfactoriamente el perfil LTE y a
diferencia de las otras bandas es de acceso publico.De acuerdo a la Comision
Federal de Comunicaciones de Estados de Unidos de América el blogue
comprendido entre 1719-1770 MHz/2110-2170 MHz se denomina banda AWS
(servicio inalambrico avazando) extendida y se divide en tres bloques (Tabla
7.18)(https://transition.fcc.gov/bureaus/oet/ea/presentations/files/aprl3/6b-
AWS4_April_2013-SKJ.pdf, 14-08-16).

Rango de frecuencias
Subida (MHz) | Bajada (MHz)
A 1710 -1730 | 2110 -2130

B 1730 -1750 | 2130 - 2150
C 1750 -1770 | 2150 -2170

Tabla 7.18 Distribucién en bloques de la banda AWS.

Bloque

Por lo anterior, debido a la clasificacion de las distintas bandas de operacion de
LTE (Tabla 7.19), se tiene que trabajar con la banda 4 con el ancho de banda de
10 MHz (http://www.cs.columbia.edu/6181/hw/anritsu.pdf, 14-08-16).

= UTRA | subida | Bajada | 14 | 3 | 5 | 15 | 20 | Modo De;pr'r']eugn“deoe”
2 MHz MHz MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | ddplex
operacion
1710- 2110- Norte América
4 1755 2155 X X X X X FDD y Sudamérica

Tabla 7.19 Fragmento de tabla, bandas de frecuencia E — UTRA. (3GPP, 2016-
06).
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En la Tabla 7.20 se indican las tecnologias compatibles con la banda 4 de LTE.

Tasa de L Ancho de banda de Bajada
Banda . Modulacién . .
LTE transferencia Mbps radiofrecuencia MIMO
Bajada Subida Bajada Subida Bajada 2 bloques
QPSK,
4 150 50 16QAM, %zilfw 1.4,3,5,10y 20 MHz Si
64QAM

Tabla 7.20 Fragmento de tabla de

tecnologias compatible con LTE

(http://www.cs.columbia.edu/6181/hw/anritsu.pdf, 15-08-16).

Determinacion de presupuesto de enlace.

El presupuesto de enlace nos permite dimensionar la cobertura, es necesario

determinar el presupuesto de enlace de bajada y subida maximo permitido para la

propagacion en espacio libre. A continuacion se presenta el presupuesto de
enlace de bajada (Tabla 7.21) y subida (Tabla 7.22).

Presupuesto de enlace de bajada
Canal PDSCH
a |Banda de uso (MHz) 2100
b | Ancho de banda (MHz) 10
¢ |[Modelo de canal EPA 5HZ"
d | Scheduling PF?
e |Tipo de celda Urbana
f [Rendimiento para el usuario (Kbps) 22920
Transmisor -eNodeB
g [MIMO 2x2
h | Potencia de transmision (dBm) 43
i | Ganancia de antena (dBi) 13
j | Perdida de cable (dB) 3.9
k | PIRE (dBm) 52.1
| | Altura promedio de antena + edificio (m) 29.7+1.3
Equipo de Usuario
m | Ruido de equipo de usuario (dB) 7
n | Ruido térmico (dBm) -104.45
fi | Receiver noise floor (dBm) -97.45
o0 | Requerimiento SINR (dB) 8.61
p | Sensibilidad del receptor (dBm) -88.84
q |Overhead (%) 23
r | Ganancia de antena usuario Rx (dBi) 0
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s |Body loss 0

t [Usodered (%) 90
u | Margen de interferencia (dB) 4.76
v | Perdida por uso de datos de usuario (dB) 0
w | Perdida por uso de voz por usuario (dB) 3
x | Perdida de sefial por edificios (dB) 195
y | Probabilidad de encontrarse en interiores (%) 90
z | Desviacién estandar de interiores (dB) 5
a; | Margen de shadowing (dB) 10
b, | Ganancia sobre shadowing (dB) 0
¢, | Requerimiento de potencia isotrépica (dB) -51.58
d; | Perdida maxima de trayectoria en espacio libre (dB) 103.68

'DL 2Tx-2RX, Enhanced pedestrian A 5Hz Channel Model, BLER=10%:;? Proporcional Fair.
Tabla 7.21 Presupuesto de enlace de bajada.
Presupuesto de enlace de subida
Canal PUSCH

a | Banda de uso (MHz) 1700

b | Canal de banda (MHz) 10

¢ | Modelo de canal EPA 5Hz!
d [ Scheduling PF?

e | Tipo de celda Urbana

f | Rendimiento para el usuario (Kbps) 4136

Transmisor

g | Potencia de transmision UE Tx. (dBM) 23

h [ Ganancia de antena UE (dBi)

i |Body Loss

i | PIRE (dBm) 20

Receptor -eNodeB

k [ Ruido de equipo de eNodeB (dB) 2.2

| | Ruido térmico (dBm) -105.43
m | Receiver noise floor (dBm) -103.23
n | Requerimiento SINR (dB) -0.64

i | Sensibilidad del receptor (dBm) -103.87
0 | Ganancia de antena Rx (dBi) 13

p |Uso dered (%) 20

q | Margen de interferencia® (dB) 1.81

r | Perdida por cable (dB) 3.9
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s | Perdida de sefial por edificios (dB) 195

t | Probabilidad de encontrarse en interiores (%) 90

u | Desviacion estandar de interiores (dB) 5

v | Margen de shadowing (dB) 10

w | Ganancia sobre shadowing (dB) 0

X | Requerimiento de potencia isotropica (dB) -81.66
y | Perdida maxima de trayectoria en espacio libre (dB) 101.66
'DL 2Tx-2RX, Enhanced pedestrian A 5Hz Channel Model, BLER=10%;? Proporcional Fair.

Tabla 7.22 Presupuesto de enlace de subida.
Las formulas empleadas para determinar el presupuesto de enlace de bajada y
subida se encuentran en la seccion de anexos. Con los valores obtenidos de
pérdida maxima de trayectoria en espacio libre de bajada y subida se determiné el
radio de la celda con la siguiente ecuacion del modelo COST-231 - HATA (Sainju,
2012):
PL =A + Blogy, (d) + C (Ec. 7.19)

En donde A, By C son:

A = 69.55 + 26.16 logo(f,) — 13.82log,¢(h;) — h,, (Ec. 7.20)

B = 449 - 6.55log;,(h,) (Ec. 7.21)

C = —4.78[log;o(f.)]? + 18.331log, (f.) — 40.98 (Ec. 7.22)
PL= perdida maxima de trayectoria en espacio libre de bajada 6 subida (dB).
f.= frecuencia de bajada (2100MHz) 6 frecuencia de subida (1700 MHz).
h.=altura de antena + altura de edificio (m).
h,=altura del receptor (1.5 m).
Y para determinar el area de cobertura se emplea la siguiente formula (Talukder,

Islam, Mahjabeen, Ahmed, Rafique, & Rashid, 2013):

3v/3%d?

Area = (Ec. 7.23)

En donde, d=radio de la celda.
En la tabla 7.23 se presentan los resultados obtenidos de area de celda y area de

cobertura para los sitios en FES y Ciudad Universitaria.
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Bajada Subida

Campus Radio de celda Area de cobertura Radio de celda Area de cobertura
(km) (km?) (km) (km?)
UNAM 0.97 2.44 0.96 241
FESI 0.96 241 0.95 2.34
FESAR 0.98 2.50 0.97 2.47
FESZC1 0.97 2.44 0.96 241
FESA 1.04 2.82 1.03 2.78
FESCC1 0.92 2.18 0.91 2.15
FESCC4 0.92 2.18 0.91 2.15

Tabla 7.23 Radio de celda y area de cobertura.

De acuerdo a la 3GPP se debe tomar en cuenta el valor de area de cobertura de

subida para determinar el alcance total de la red LTE.

7.6.3.1 Calculo del area por Campus Universitario.

Calculo del area de los Campus Universitarios del area Metropolitana.

El area se delimito por medio de Google Earth como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 7.35 Area Ciudad Universitaria.
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Con la ayuda de la pagina freemaptools se carga el archivo generado en Google
Earth y nos presenta datos como el area y el perimetro como se muestra a

continuacion.

v e (* |
ITAM

Estadio Olimpd
Universita

b
&

SV Adey, Estadio Azteca

AR M Six Flags México
Goaogle
Area Output
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_Total Area Output

FO92650.826 m=
7.093 km=
1752.632 Acres
709.265 Hectares
76344658.342 Feet?
Perimeter Output

Figura 7.36 Area total de Ciudad Universitaria.
En la siguiente tabla se presentan las areas de los campus y el area de cobertura
LTE.

Campus Area en [Km?] | Area de cobertura LTE (km?)

DGTIC Ciudad Universitaria 7.093 241
FES lIztacala 0.244 2.34

FES Aragén 0.346 2.47

FES Zaragoza Campus 1 0.058 241

FES Acatlan 0.295 2.78

FES Cuautitlan Campus 1 0.084 2.15

FES Cuautitlan Campus 4 0.364 2.15

Tabla 7.24 Areas de los Campus de la Red.
Como se puede observar en la tabla anterior en el caso de las FES la cobertura de

red LTE calculada es satisfactoria, sin embargo en el caso de Ciudad Universitaria
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aunque es una extensién mayor de area (7.093 km?) y considerando que la
cobertura LTE es de 2.41 km? correspondiente a un tercio del area total, ya que se
emplean antenas con un diagrama de radiacién que ocupan so6lo 120 grados, se
tendria un area total para el eNodeB de 7.23 km?; por lo tanto la cobertura de la
red LTE calculada es satisfactoria.

7.7 Descripcion del SITE.
El cuarto de telecomunicaciones (SITE) sera de uso exclusivo de equipo asociado
con el sistema de cableado de telecomunicaciones. El espacio del cuarto de
comunicaciones no debera ser compartido con instalaciones eléctricas que no
sean de telecomunicaciones. También debe ser capaz de albergar equipo de
telecomunicaciones, terminaciones de cable y cableado de interconexion
asociado. La altura minima recomendada del cielo raso es de 2.6 metros.
En cuartos que no tienen equipo electronico la temperatura del cuarto de
telecomunicaciones debe mantenerse continuamente 24 horas al dia, 365 dias al
afo entre 10 y 35 grados centigrados. La humedad relativa debe mantenerse
menor a 85%.
Damos por hecho que cada uno de los sitios objeto de este proyecto cuentan con
un SITE de telecomunicaciones y dado que nuestros equipos propuestos no
ocupan mucho espacio, estos mismos se instalaran dentro del SITE de cada sitio,
lo anterior con la finalidad de escatimar en costos, aunque también se podria
cotizar la construccion de un SITE si asi se requiriera.

7.7.1 Seccién de alimentacién eléctrica.

Uno de los aspectos mas importantes que deben evaluarse al momento de disefar
un centro de procesamiento de datos (SITE) es el suministro eléctrico, ya que si
no se efectda un buen calculo sobre la carga que se va a utilizar, esto podria ser
causa de serios problemas al utilizar el equipo. Es imprescindible hacer un andlisis
con todos los equipos y dispositivos que se vayan a utilizar como si fuesen a
trabajar todos al mismo tiempo, asi podremos obtener la carga maxima que se

pudiera llegar a utilizar.
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Los equipos de telecomunicaciones forman parte de los equipos mas sensibles a
las variaciones de corriente eléctrica por lo tanto es necesario instalar equipos de
proteccion, como los que se describen a continuacion:

e Generador de energia

e UPS

7.7.2 Generador de energia

De manera espontanea se pierde la electricidad durante corto o largo periodo de
tiempo. Para evitar esos largos periodos de corte se necesita una planta eléctrica
gue trabaje con base a algin combustible. Conforme las necesidades de
electricidad aumenten asi debera ser la capacidad de la planta eléctrica.
Debido a que son muy pocos equipos de telecomunicaciones los que utilizaremos
por cada sitio, y suponemos que cada uno de los sitios de la UNAM que forman
parte de este proyecto cuentan con una planta eléctrica (Figura 7.37), no estamos

considerando poner una planta eléctrica adicional.

Figura 7.37 Planta Eléctrica.
7.7.3 UPS.
Aunque la oficina tenga un servicio de energia regular es importante proteger el

equipo electrénico por fluctuaciones de poder, altibajos o picos que pueden
ocasionar dafios al equipo.

Verificar todos los equipos conectados a él y dejarle un nivel de holgura mayor que
al de una computadora normal. Por lo general se necesita conocer el tiempo de
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duracién a carga completa o media carga del UPS y que se disponga del tiempo
suficiente para apagar los servicios de este (en caso de que no haya planta
eléctrica), o que tenga el suficiente tiempo para: cuando la planta eléctrica se
active sin sufrir ningun tipo de riesgo.

En este caso se puede utilizar cualquier marca de UPS de 3KVA — 1800 W, debido
a que el consumo de potencia de los equipos es de tan solo 1082 W, como se

muestra en la siguiente tabla.

CONSUMO DE
EQUIPOS ALIMENTACION POTENCIA
(WATTS)

Estacioén base de alta capacidad (HBS)
Radwin 5000 JET Multipunto

PoE 25

Unidad para suscriptores de alta capacidad
(HSU) Radwin 5000 JET

PoE 12

Unidad para interiores Ethernet + 16 E1/T1
60 VCD, mediante
eliminador

10
conecatdo a la
corriente de 120 VCA
Unidad para interiores Ethernet + 2 E1/T1
60 VCD, mediante
eliminador 10
conecatdo a la
corriente de 120 VCA
Unida de agregacion de Enlaces
44 VCD, mediante
eliminador 15
conecatdo a la
corriente de 120 VCA
Equipo Flexi Multiradio
0-276 VCA 1000
Antena XPOL-2
PoE 10
TOTAL 1082

Tabla 7.25 Consumos de potencia (Watts).
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7.8 Simulacién de Enlaces
7.8.1 Simulacion de enlaces microondas por medio del software

radio mobile.
Con la ayuda del software Radio Mobile se simularon los enlaces de microondas
propuestos. Radio Mobile es un programa de simulacion de radiopropagacion
para predecir el comportamiento de sistemas radio, simular radioenlaces y
representar el &rea de cobertura de una red de radiocomunicaciones, entre otras
funciones. El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz.
Radio Mobile utiliza datos de elevacion del terreno que se descargan
gratuitamente de Internet para crear mapas virtuales del area de interés, vistas
estereoscopicas, vistas en 3-D y animaciones de vuelo. Los datos de elevaciéon se
pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del proyecto de la NASA Shuttle
Terrain Radar Mapping Mision SRTM) que provee datos de altitud con una
precision de 3 segundos de arco (100m).
Como se puede observar en las siguientes figuras (Figuras 7.39 — 7.46), en cada
uno de los enlaces existe linea de vista, la zona de Fresnel esta libre y los valores
de Azimuth son casi idénticos a los obtenidos manualmente. Por lo anterior
podemos asegurar que nuestro disefio es Optimo para un correcto funcionamiento

y desempefio.
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Figura 7.38 Diagrama General.
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~ Receiver
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Tx system name |System 9 v| || Rxsystem name [System 9 ~|
Tx power 2w 33.01 dBm Required E Field 42.28 dBpV/m
Line loss 0de Antenna gain 28 01ded _+|
Antenna gain 2 dBi 0.1 déd + Line loss 0de
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- Net - Frequency (MHz)
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Figura 7.39 Simulacion Enlace DGTIC — FES Aragon.

Azimuth calculado manualmente=40.47°
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Figura 7.40 Simulacion Enlace DGTIC — FES Zaragoza.

Azimuth calculado manualmente= 66.04°

Figura 7.41 Simulacion Enlace DGTIC — Repetidor 1.

Azimuth calculado manualmente= 299.95°
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Figura 7.42 Simulacién Enlace Repetidor 1 — Repetidor 2.

Azimuth calculado manualmente= 8.41°
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Figura 7.43 Simulacién Enlace Repetidor 1 — FES Acatlan.

Azimuth calculado manualmente= 358.77°
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Figura 7.44 Simulacién Enlace Repetidor 1 — FES Iztacala.
Azimuth calculado manualmente= 16.65°
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Fix level=-30.GdBm

— Receiver

I % 37— 37 % & 7 5 7 Sl
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[ e e e e . 5

Fepetidar2 d IFes Cuatitlan C-1 LI
Rale Cormand Rale Subordinate
T spstem name Spstemn B j Fix zyztem name Spztem B ;I
Tx power 2w 33.01 dBm Required E Field 42 28 dBpM/m
Line logs 0de Antenna gain 2 dBi -01 dBd ;I
Antenna gain 2 dBi -01 dBd _+| Line loss 0de
Radiated power EIRP=317"W ERP=1593" Rix sensitivity T 107 dEm
Antenna height [m) |2D _I LI Urndo | Antenna height [m) IE 0 _I LI Undo |

—Met — Frequency [MMHz]

|Enlace 5 j Minirnurm IEDDD [GEET ] |51 on

Figura 7.45 Simulacion Enlace Repetidor 2 — FES Cuautitldan Campus 1.
Azimuth calculado manualmente= 358.80°
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Edit  View

Swap
Azimuth=8.75" Elev. angle=-0.985" Clearance at 1.71km “Worst Fresnel=2.7F1 Diztance=11.4dkm
PathlLosz=134.9dE E field=51.4dBpy /m Fix level=-97.9dBm R level=2.86p% Fi= Relative=9.1dB

Tranzmitter Receiver

I T ——— 50 r T — —— 50
Fepetidor2 ﬂ |Fes Cuatitlan C-4 LI
Ruole Command Role Subordinate

Ty system name Systern B j R spstem name System B LI
T pawer 2% 33.01 dBm Required E Field 4228 dBpi

Line loss 0de Antenna gain 2 dBi -0.1 ded j
Antenna gain 2 dBi 0.1 dBd j Line losz 0de

Radiated power EIRP=3.17 ' ERP=1.93%" Rx sensitivity T -107 dBm
Antenna height [m) 20 J j Anterina height [m) 20 J j

Met Frequency [MHz]

|Enlace G j Minimum (5000 Masimum  [5100

Figura 7.46 Simulacion Enlace Repetidor 2 — FES Cuautitlan Campus 4.
Azimuth calculado manualmente= 8.48°

7.8.2 Simulacion de lared LTE.
La herramienta de planificacién Xirio on line es un producto de la compafiia
APTICA, la cual permite la realizacion de simulaciones de coberturas
radioeléctricas Online. Su Sitio es http:// www.xirio-online.com
El ambiente que se ofrece es muy amigable y te lleva paso dependiendo los
requerimientos. La configuracion de los parametros se obtiene de los utilizados y
asignados en el apartado de Calculo de cobertura LTE.
En todos los campus se propone la misma configucion radiolectrica es decir que
estamos utilizando los mismos recursos y los alcances esperados son iguales
excepto para el Campus de Ciudad universitaria debido a que el area es mucho
mayor al de los otros Campus es necesarios ampliar la red y esto lo logramos
sectorizando el campo de radiacion electrica.
En las siguientes figuras se muestran los resultados de la simulacién de los Sitios
de acuerdo a sus coordenadas.
En las figuras nos indica la asignacion del color para visualizar las distintas zona

de acuerdo a la calidad de la sefial cuantificada en dB'’s.
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Dando por un hecho de que el Area Verde es la mejor zona de recepcion de la
sefial. Cada zona tiene diferente valor de sensibilidad y las areas también son
diferentes en cuanto a forma y tamafio. Como se podra observar en las siguientes
figuras.

Por ultimo se muestra las figuras de Google Hearth la “mancha” panoramica de
cobertura en el plano fisico de cada sitio. En ellas se puede observar que la
cobertura rebasa las zonas que ocupa el campus (excepto Ciudad Universitaria).
Por lo tanto se puede ofrecer una cobertura muy amplia de la sefal o bien se
puede ajustar a los valores 6ptimos una vez puesta en marcha. Lo que por el
momento nos ocupa es alcanzar la mejor cobertura.

En las siguientes figuras se presenta la cobertura, en verde (-92, infinito) dBm, en
amarillo (-102, -92) dBm y en rojo (-112, -102) dBm.

Campus Zaragoza

A continuacion se muestra el resultado para la FES Zaragoza
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Figura 7.47 Diagrama de cobertura y valor en un punto (Area Verde).
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Figura 7.49Diagrama de cobertura extrapolado a Google Earth.
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Campus Aragon

A continuacion se muestra el resultado para la FES Aragon

Avﬁafﬁ‘é’ﬁa S TS S
et Latitud: T19=°29'02.117°N >

- :E Longitud: 029971 24 .047W

= Cobertura: -87.30 dBm
Ol FRA
=
o
5
NG
]
J-;%'
.53 = §
‘:i!C.'ar.f c? :
s Ct
-"'-r:a,\(;@ng =N e
SAE Ll
PLENITUD § £ QF,‘““I*’S E"GI’CJu_I,r
= i =
(=] f1=] -
= T =] =
S g i =
e = San {14
£x

S = =
pﬁ'ﬂ Datos del mapa 2016 Goo

0 5
~SantaiMaria

-
i

i .__' . - :' .
sSantaiCruzyAcayucan =

Figura 7.51Diagrama de cobertura extrapolado a Google Earth.
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Ciudad Universitaria DGTIC

A continuacién se muestra el resultado para Ciudad Universitaria
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Figura 7.53Diagrama de cobertura extrapolado a Google Earth
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Campus Acatlan

A continuacién se muestra el resultado para la FES Acatlan
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Figura 7.55Diagrama de cobertura extrapolado a Google Earth.
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Campus Iztacala

Catedral d

A continuacion se muestra el resultado para la FES Iztacala
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Figura 7.57Diagrama de cobertura extrapolado a Google Earth.
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Campus Cuautitlan

A continuacién se muestra el resultado para la FES Cuautitlan
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7.9 Estudio Financiero.

La parte final de este proyecto de tesis contempla el analisis de costo que tendria

que considerarse para que la solucién tecnoldgica de LTE se ponga en operacion.

Comenzaremos con la parte base de la infraestructura en este caso las torres de

comunicacién para cada sitio. En esta parte se ha considerado torres arriostradas

de 30m, lo anterior se debe a que las distancias y alturas de edificaciones entre

los enlaces son considerables.

CAN

T UM.

DESCRIPCION

PRECIO
UNIT.MXN

PRECIO
TOTAL MXN

TORRE DE 20 METROS AT-45

SUMINISTRO DE TORRE ARRIOSTRADA DE 20
MTS DE ALTURA

9 LOTE

TORRE DE 20 METROS

1 JGO BASE AT-45 CON ANCLAS "L".

10 PZA TRAMO AT-45.

1 PZA REMATE AT-45.

3 PZA PERNO ANCLA DE 34" @ x 1.80 M CON
MUERTO.

3 JGO PLACAS IGUALADORAS DE ESFUERZO
D-7G.

5 JGO HERRAJES PARA RETENIDA AT-45.

1 JGO BRAZO ANTITORSION AT-45.

925 M CABLE DE ACERO TIPO RETENIDA DE @
1/4".

21 PZA TENSOR FORJADO DE @ 1/2" x 6"
DOBLE 0JO.

21 PZA ROZADERA DE 5/16” P/CABLE DE
ACERO 1/4”.

132 PZA GRAPA PERRO DE ¥," D.

1 PZA LAMPARA TIPO OL-2, FOCOS 116 W /8000
H, CURVA.

1 PZA FOTOCELDA DE 117 V, 15 A CON BASE Y
MENSULA.

50 M CABLE USO RUDO 2 x 12 AWG.

30 PZA ABRAZADERA SIN FIN INOXIDABLE DEL
# 24,

1 JGO TORNILLERIA PARA TORRE ( INCLUIDA)

$ 83,975.00

$ 755,775.00

9 LOTE

SISTEMA DE PARARAYOS
1 PZA PARARRAYOS TIPO DIPOLO CORONA.
1 PZA MASTIL DE ALUMINIO DE 2" @ x 3.0 M.
60 MTS CABLE THW 2/0 NEGRO 600V NO
CORTE CONDULAC CARRETE
3 PZA REHILETE PARA SISTEMA DE TIERRA
CON CONECTOR.
3 PZA INTENSIFICADOR "GEM" BULTO DE 11.36
KGS 25 LIBRAS
6 PZA COMPUESTO SALES LIQUIDAS
PREPARACION DE TIERRA

FISICA GALON 3.8 LTS

$ 29,320.00

$ 263,880.00
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4 PZA CARGA NO.115 F-20

3 PZA REGISTRO 28CM X 16.2 F. DE VID
DIAM.C/TAPA METALICA

200 PZA CINCHOS METALICOS 20
CENTIMETROS

LOTE

SISTEMA DE TIERRA FISICA
1 PZA REHILETE PARA SISTEMA DE TIERRA
CON CONECTOR.
45 MTS CABLE CAL.6 THW-LS KOBREX VERDE
20 MTS CABLE 1/0 CU AISLADO 19H METRO
COBRE 19 HILOS
100 CM SOLERA 2" X 1/4™ COBRE X CM 51mm
ANCHO x 6.5mm (ESPESOR)
90 CM SOLERA DE ALUMINIO
4 PZA AISLADOR CAT.P300A22 F.DE VIDR 10
4 PZA TRAPECIO
1 PZA CARGA No.115 F-20
200 PZA CINCHOS METALICOS 20
CENTIMETROS
6 PZA ZAPATA TERM.CAT.YAG6C-L PONCH.( 6
AWG)
4 PZA ZAPATA TERM.CAT.QB1C CAL.(4-1)
3 PZA CONECTOR MEC.CAT.QT2C2C T; MCA
.BURNDY ;
12 PZA TORNILLO DE BRONCE C/TUERCA Y
ROLDANAS
12 JGO DE TORNILLO BRONCE/SILICIO 3/8™ X
3/4™,

DOBLE RONDANA A PRESION Y TUERCA.
1 PZA REGISTRO 28cm x 16.2 F. DE VID
DIAM.C/TAPA METALICA
1 PZA INTENSIFICADOR "GEM" BULTO DE 11.36
KGS 25 LIBRAS
2 PZA COMPUESTO SALES LIQUIDAS
PREPARACION DE TIERRA FISICA SE VENDE
POR GALON 3.8 LTS.

$15,228.33

$ 137,055.00

LOTE

ATERRIZAJE DE RETENIDAS

3 PZA VARILLA 5/8 X 1.5 MTS

3 PZA CARGA No.115 F-20

3 PZA CONECTOR MEC.CAT.QT2C2C T; MCA
.BURNDY ;

3 PZA INTENSIFICADOR "GEM" BULTO DE 11.36
KGS 25 LIBRAS

6 PZA COMPUESTO SALES LIQUIDAS
PREPARACION DE TIERRA FISICA, GALON 3.8
LTS

3 PZA CARGA No.115 F-20

3 PZA REGISTRO 28cm x 16.2 F. DE VID
DIAM.C/TAPA METALICA

$12,161.67

$ 109,455.00
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40 MTS CABLE 1/0 CU AISLADO 19H METRO
COBRE 19 HILOS
40 PZA GRAPA PERRO DE %" D.

LOTE

SUMINISTRO E INSTALACION DE CHAROLA DE
20 METROS ALUMINIO DE 15 CM DE ANCHO X 5
CM DE ALTO, INCLUYE BASES PARA CHAROLA.

$ 25,433.33

$ 228,900.00

LOTE

SUMINISTRO E INSTALACION DE 60 METROS
DE TUBERIA PVC PARED GRUESA DE 2", PARA
CNALIZACION DE CABLE DE TIERRA FISICA,
CABLE DE PARA PARARYOS

$ 22,860.00

$ 205,740.00

LOTE

TRANSLADO DE TORRE Y MATERIALES
TRANSLADO DE TORRE.

$ 4,450.00

$ 40,050.00

SUBTOTAL

1,740,855.00

CALCULO ESTRUCTURAL DE TORRE

LOTE

CALCULO ESTRCUTURAL DE TORRE.

$29,533.33

$ 265,800.00

LOTE

MEMORIA TECNICA, ENTREGA DE PLANOS DE
TRAYECTORIAS DE LINEAS DE TRANSMISION,
PLANOS DE TUBERIA DE TIERRA FISICA Y
PLANOS DE TUBERIA DE PARARAYOS

$8,333.33

$ 75,000.00

SUBTOTAL

340,800.00

INSTALACION

LOTE

INST TORRE DE 30 METROS DE ALTURA
SUMINISTRO Y APLICACION DE PINTURA
ESMALTE BASE AGUA MCA. SHERWING
WILLIANS DE ACUERDO A NORMAS Y
ESPECIFICACIONES DE LA S.C.T. Y D.G.A.C.
INSTALACION DE TORRE AT-45 DE 30 METROS
DE ALTURA.

INSTALACION DE LUCES DE OBSTRUCCION.
INSTALACION DE TRINAGULO ANTITORSION.
INST DE PARARRAYOS REALIZACION DE POZO.
INSTALACION DE TIERRA FISICA, PLACAS
COLECTORAS DE TIERRAS Y POZO DE
TIERRAS.

INSTALACION DE 4 SOPORTES TIPO BANDERA
DE ANTENAS DE MICROONDAS.

INST DE TUBERIA PARA ALIMENTACION

$93,100.00

$ 837,900.00

SUBTOTAL

837,900.00

DADOS

LOTE

DADO CENTRAL DE 50 CM DE DIAM.
CONCRETO F'C=250 KG/CM2 Y ACERO DE
REFUERZO FY= 4200 KG/CM2 DE 2,50 MTS Y
ZAPATA DE DESPLANTE.

$ 11,666.67

$ 105,000.00
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INCLUYE: CEMENTO, PLANTILLA, GRAVA,
ARENA, VARILLA, ALAMBRON, ALAMBRE
RECOCIDO, CIMBRA, EXCAVACION, RELLENO Y
MANO DE OBRA.

DADO PARA RETENIDA DE 30 CM. CONCRETO
F'C=250 KG/CM2 Y ACERO DE REFUERZO FY=
4200 KG/CM2 DE 2,50 MTS Y ZAPATA DE
DESPLANTE.

27 |LOTE INCLUYE: CEMENTO, PLANTILLA, GRAVA, $7.500.00 | $202,500.00
ARENA, VARILLA, ALAMBRON, ALAMBRE
RECOCIDO, CIMBRA, EXCAVACION, RELLENO Y
MANO DE OBRA.
SUBTOTAL | $307,500.00
SUBTOTAL | $3,227,055.00

Tabla 7.26 Estudio financiero 1.

Una vez que tenemos la infraestructura que soportara la tecnologia de nuestros

enlaces, tomaremos en cuenta todo el equipo activo y pasivo que se necesitara

para realizar la comunicacién de punto a punto, para ejemplo de este proyecto de

tesis se contemplé tecnologia radwin.

PRECIO PRECIO
CANT | UM. DESCRIPCION UNIT.MXN | TOTAL MXN
SUMINISTRO DE EQUIPO RADWIN PARA
ENLACES DE MIRCOONDAS
Estacion base de altacapacidad (HBS) Radwin 5000
JET Multipunto, RADWIN 5000 JET HPMP HBS
5BG5 Series Base Station Radio with 20 dBi
5 LOTE Integrated antenna, supporting 5GHz 256QAM up to $145,960.00 | $ 729,800.00
750Mbps net aggregate throughput, factory default
4.9GHz FCCI/IC
Unidad para suscriptores de altacapacidad (HSU)
Radwin 5000 JET, RADWIN 5000 JET HPMP HSU
5A0 Series Subscriber Unit Radio with 23 dBi
6 LOTE integrated antenna, supporting 5.xGHz 256QAM up $21,000.00 | $126,000.00
to 100Mbps net aggregate throughput, factory default
5.8GHz FCC/IC
Unidad para interiores Ethernet + 16 E1/T1, IDU-C
1 |LOTE |with 16 TDM ports, 2 Ethernet 10/100 BaseT $ 37,800.00 | $37,800.00
interfaces and SFP port
6 |LOTE | ynidad para interiores Ethernet + 2 E1/T1 $13,660.00 | $81,960.00
2 LOTE Unida de agregacion de Enlaces $11,560.00) $23,120.00
SUBTOTAL $ 998,680.00
INSTALACION
INSTALACION DE EQUIPO DE TRANSMISION Y
6 |LOTE RECEPCION $ 25,000.00 | $ 150,000.00
SUBTOTAL | $ 150,000.00
SUBTOTAL | $ 1,148,680.00

Tabla 7.27 Estudio financiero 2.
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Con toda la infraestructura antes contemplada ya tendriamos comunicacion entre

campus dentro de la UNAM, ahora nos avocamos a tomar en cuenta la ultima

parte de la comunicacion de nuestro proyecto de tesis, nos referimos
especificamente a la tecnologia LTE.
CANT | UM. DESCRIPCION PRECIO UNIT.MXN | PRECIO TOTAL MXN
SUMINISTRO DE EQUIPO LTE
7 | LOTE | Estacion base eNB $ 145,544.00 $ 1,018,808.00
21 |LOTE Antenas RF (incluyendo feeders y $ 2.799.00 $ 58.779.00
conectores)
SUBTOTAL $1,077,587.00
INSTALACION
7 |LOTE|INSTALACION DE EQUIPO LTE $ 20,000.00 $ 140,000.00
SUBTOTAL $140,000.00
SUBTOTAL $1,217,587.00

Tabla 7.28 Estudio financiero 3.

Por ultimo y como parte importante del soporte de la infraestructura se contempla

los dispositivos para el site de cada sitio, en este punto se esta contemplando que

ya existe site en las edificaciones donde se encuentra las torres de transmision y

recepcion, tomando en cuenta que las torres de los repetidores no tiene site y hay

que considerarlo completo.

CANT | UM. DESCRIPCION PRECIO UNIT.MXN | PRECIO TOTAL MXN
SUMINISTRO DE EQUIPO PARA
SITE
9 PZA | UPS 3 KVA $ 30,000.00 $ 270,000.00
AIRE ACONDICIONADO 1
2 PZA TONELADA $ 21,000.00 $ 42,000.00
CUARTO DE COMUNICACIONES
2 (SITE) OBRA CIVIL 4 X 4 $ 50,000.00 $ 100,000.00
CONEXIONADO,
ORGANIZADORES, CABLEADO Y
9 LOTE | MISCELANEA PARA LA $ 10,000.00 $ 90,000.00
INSTALACION DE LOS
DISPOSITIVOS.
2 PZA | RACK PARA 20 UNIDADES RACK $ 13,000.00 $ 26,000.00
SUBTOTAL 528,000.00
INSTALACION
INSTALACION Y CONEXIONADO
9 LOTE DE EQUIPO DENTRO DEL SITE $ 15,000.00 $ 135,000.00
6256322 SUBTOTAL $ 135,000.00
SUBTOTAL $ 663,000.00

Tomando en cuanto todos los subtotales antes mencionados nuestro proyecto de

tesis para ser implementado tendria un costo aproximado de:
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TOTAL SIN

VA $6,256,322.00
I.V.A.16% $1,001,011.52
TOTAL $7,257,333.52

Tabla 7.29 Estudio financiero 4.
Es importante mencionar que la parte de equipamiento que normalmente se
maneja en doélares americanos se esta contemplando en pesos a un tipo de

cambio de 20 pesos por cada dolar (Radwin, Nplayservices).
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CONCLUSIONES.

La realizacion del presente trabajo requirid de un gran esfuerzo y dedicacion para
reunir la informacion necesaria debido a que la literatura existente, para los
enlaces de microondas terrestres y sobre de todo de la tecnologia LTE, es
limitada. Por otra parte, nos permitié conocer la forma en cédmo se lleva a cabo la
planeacion, desarrollo y puesta en marcha de enlaces con microondas y usar la
tecnologia LTE para la comunicacion entre Ciudad Universitaria y sus campus en
el area metropolitana.

La importancia de utilizar enlaces de microondas dedicados para la comunicacion
entre los campus, radica en la forma de acrecentar y garantizar que la red LTE
llegue de forma eficaz hacia los campus, con la versatilidad de poder ser
controlado y administrado desde una central remota, en este caso DGTIC (Ciudad
Universitaria), sin necesidad de establecer puntos de control en cada una de las
FES.

Tomando como punto de partida el progreso de los sistemas de telefonia movil en
los dltimos afios, lo que implica que México debe estar preparado para adentrarse
en la era de las nuevas tecnologias; como parte de la premisa de adecuar al pais
a un progreso de esta indole, nosotros como ingenieros, hemos dedicado nuestra
investigacion al disefio de redes microondas mediante tecnologia LTE.

La propagacion de la sefial en cada uno de los campos mediante LTE, es
innovador debido a que lo mas comun es propagarlo mediante WiFi, sin embargo,
como se explicé durante la tesis, la tecnologia LTE permite a los usuarios
descargar y subir informacion mas rapido, es facil de implementar y a un costo
muy bajo.

Para disefiar nuestra red de microondas tuvimos que realizar analisis del terreno,
para la colocacion de torres, mediante consulta de informacion del INEGI, también
visitamos cada una de las FES involucradas en este disefio, con la finalidad de
ubicar en donde se instalaran las torres, asi como los equipos a utilizar. Se
realizaron los calculos manualmente para determinar el 6ptimo funcionamiento de

nuestros enlaces tanto de microondas como de LTE.
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Los equipos propuesto se eligieron en base a sus caracteristicas y necesidades de
nuestro proyecto, algunos factores que se tomaron en cuenta son; frecuencia,
alcance (km), ancho de banda.

El objetivo de la presente tesis fue el disefio de una red interna de
telecomunicaciones al servicio de la UNAM, para lograr este objetivo inicialmente
se realizaron dos posibles propuestas de disefio de enlace por medio de
microondas entre CU y las FES, una de estas era un disefio en forma de anillo, sin
embargo esta propuesta no fue posible desarrollarla debido a que se encontraron
obstaculos en la trayectoria que causarian interferencia en la sefal transmitida;
por lo que se optd por un disefio en forma de estrella la cual comunicara las FES
con el sitio DGCTIC (CU), para esto fue necesario emplear dos repetidores debido
a las largas distancias que se deben cubrir, el repetidor 1 (19°21'15.69"N,
99°14’38.11”0) permitira el enlace con FES lztacala, FES Acatlan y repetidor 2
(19°35'24.12”N, 99°12'23.94”0), y este Ultimo a su vez permitira el enlace con
FES Cuautitlan campus 1 y campus 4. Comprobamos la viabilidad de este disefio

mediante el andlisis de enlace, en donde observamos que la linea de visién 6ptica
y efectiva con una refraccion K = 4/3 permiten realizar estos enlaces.

Se determinoé la zona de Fresnel para cada enlace, tomando en cuenta los puntos
mas elevados en la trayectoria y las alturas propuestas de las antenas, para asi
obtener el radio de la primera, segunda y/o tercera zona. Se observo que en los
enlaces: DGTIC (CU) — FES Zaragoza, DCTIC (CU) — FES Aragén, DGTIC (CU) —
Repetidor 1, Repetidor 1 — FES Iztacala, Repetidor 1 — Repetidor 2, Repetidor 2 —
FES Cuautittin Campus 1 y Repetidor 2 — FES CuautitlAn Campus 4 tienen una
zona de fresnel al 100%, lo que indica que no hay ningun obstaculo que interfiera
con ésta; sin embargo en el caso del enlace Repetidor 1 — FES Acatlan
observamos que con la altura propuesta de antenas para el enlace existia un
obstaculo que interferia con la zona de Fresnel, por lo que tuvimos que realizar el
calculo de despeje para determinar la altura de la antena para el sitio FES Acatlan.
El resultado de este calculo indico que es necesario la colocacién de una antena
de 30m en FES Acatlan permitiendo una zona de Fresnel al 60% lo que indica que
enlace es factible.Lo anterior nos permite concluir que el disefio de estrella
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propuesto con dos repetidores permite establecer una red de transmision de voz y
datos a través de microondas.

De igual manera se determinaron los requerimientos técnicos de enlaces como
ubicacion de nodos, tecnologia empleada, frecuencia de operacion (5GHz),
también se calcularon las caracteristicas que debe cumplir el enlace para la
frecuencia de operacién que es el PIRE (48dBm) y la perdida en el espacio libre,
estos valores indican las caracteristicas para la seleccion de equipo.

En relacién a las torres que se colocaran sobre edificios se decidié emplear torres
arriostradas, debido a su menor peso y bajo costo, mientras que los sitios
repetidor 1 y repetidor 2 se seleccionaron torres autosoportadas. La altura
propuesta de las torres es de 20 metros con excepcion de las torres que se
colocaran en FES Acatlan y repetidor 1 que seran de 30 metros. La principal
caracteristica de las antenas propuestas es que estas deben ser direccionales, ya
que la energia radioeléctrica es un haz angosto que se puede dirigir hacia la
antena receptora y al ser antenas direccionales la magnitud de la potencia efectiva
aumenta para la transmision y recepcion.

Con la ayuda del software Radio Mobile obtuvimos la simulacion de nuestros
enlaces de microondas, éste software te proporciona de manera grafica la linea de
vista, zona de Fresnel, asi como los valores de Azimut. Comprobando que
nuestros calculos son correctos y que nuestro disefio es Optimo para un correcto
funcionamiento y desemperio.

Se decidié emplear el equipo RADWIN 5000 JET por que brinda una gran
capacidad de subida y bajada por enlace, otra ventaja de este equipo es que se
puede usar como repetidor. Una vez hechos los enlaces por microondas se
propone establecer una red local LTE por cada Campus, para esto se utiliza el
equipo Flexi Multiradio 10 BS de la marca Nokia.

En el caso de la red LTE, deacuerdo a la normativas de la IFT en México para la
transmision de LTE se pueden emplear las bandas 1710 -1770/2110 — 2170 MHz,
que corresponde a la banda 4 de LTE, que permite emplear un ancho de banda de
1.4, 3, 5, 15 y 20 MHz. De acuerdo a las especificaciones de equipo Flexi

Multiradio 10BS de Nokia, para el presente estudio se empled la banda de subida
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de 2100 MHz y de 1700 MHz de bajada con un ancho de banda de 10MHz, con un
modelo de canal EPA 5Hz, scheduling del tipo proportional fair con una celda de
tipo urbana.

Para las condiciones de bajada consideramos un rendimiento de 22 920 Kbps, con
PIRE de 52.1 dBm, sensibilidad del receptor -88.84 dBm, requerimiento de
potencia isotrépica -51.58 dB y una pérdida maxima de trayectoria en espacio libre
de 103.68 dB, con estos datos a traves del modelo COST-231-Hata se determiné
la distancia entre el transmisor y el borde de la celda para cada sitio (DGTIC (CU)
0.97 km, FES lIztcala 0.96 km, FES Aragon 0.98 km, FES Zaragoza 0.97 km, FES
Acatlan 1.04 km y para FES CuautittAn Campus 1 y 4 es de 0.92 km). Con los
valores de la distancia se determiné el area de cobertura para cada celda (DGTIC
(CU) 2.44 km?, FES lztcala 2.41 km? FES Aragén 2.50 km?, FES Zaragoza 2.44
km?, FES Acatlan 2.82 km?y para FES Cuautitian Campus 1y 4 es de 2.18 km?).
Para las condiciones de subida consideramos un rendimiento de 4136 Kbps, con
PIRE de 20 dBm, sensibilidad del receptor -103.87 dBm, requerimiento de
potencia isotrépica -81.66 dB y una pérdida maxima de trayectoria en espacio libre
de 101.66 (dB), con estos datos se determind la distancia radial (DGTIC (CU) 0.96
km, FES lztcala 0.95 km, FES Aragén 0.97 km, FES Zaragoza 0.96 km, FES
Acatlan 1.03 km y para FES CuautitlAn Campus 1 y 4 es de 2.15 km). Con los
valores de la distancia se determiné el area de cobertura para cada sitio (DGTIC
(CU) 2.41 km?, FES lztcala 2.34 km?, FES Aragén 2.47 km?, FES Zaragoza 2.41
km?, FES Acatlan 2.78 km?y para FES Cuautitidn Campus 1y 4 es de 2.15 km?).
Tomando en cuenta el area de los campus de la UNAM (DGTIC (CU) 7.093 km?,
FES lIztcala 0.244 km? FES Aragén 0.346 km?, FES Zaragoza 0.058 km? FES
Acatlan 0.295 km? FES Cuautittdn Campus 1 (0.084 km?) y FES Cuautitlan
Campus 4 es de 0.364 km?) y el &rea de cobertura de subida calculado, podemos
concluir que nuestra propuesta de red LTE cubre las necesidas de los usuarios en
los campus de la UNAM, en el caso de Ciudad Universitaria aunque es una
extensién mayor de area (7.093 km?) y considerando que la cobertura LTE es de
2.41 km? correspondiente a un tercio del area total, ya que se emplean antenas

con un diagrama de radiacién que ocupan sélo 120 grados, se tendria un area
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total para el eNodeB de 7.23 km?; por lo tanto la cobertura de la red LTE calculada
es satisfactoria.

De igual forma nos apoyamos en la herramienta de planificacion Xirio on line, para
determinar las zonas de cobertura que brindaran nuestras antenas LTE. La
configuracion de los parametros se obtiene de los utilizados y asignados en el
apartado de Célculo de cobertura LTE. Por lo anterior se da por hecho que la
cobertura que proporcionan nuestros equipos LTE es apropiada para cada uno de
los Campus.

Definitivamente consideramos que el presente trabajo es una herramienta
accesible y entendible para estudiantes e interesados que pretendan ampliar sus
conocimientos en este ramo de las telecomunicaciones e incluso tomarlo como
referencia para el disefio de redes de microondas con tecnologia LTE.

Finalmente podemos concluir que se cumplié con el objetivo de disefiar una red
interna de telecomunicaciones al servicio de la UNAM, con la finalidad de ofrecer
una alternativa de transmision de voz y datos con base en tecnologia LTE, a un
bajo costo entre los campus universitarios de la zona metropolitana (Ciudad
Universitaria, Facultad de Estudios Superiores Acatlan, Iztacala, Aragon,
Cuautitlan, Zaragoza). Para atender la necesidades de comunicacion en
actividades de investigacion, académicas, administrativas y culturales en tiempo

real.
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GLOSARIO.
A

Acoplador de antena sintonizado. (Antenna Coupler/Tuner). Dispositivo entre el
transmisor y la antena que modifica las caracteristicas de la carga presentada al
transmisor, de forma que transfiera la maxima potencia a la antena.

ALE (Automatic Link Establishment). Establecimiento Automatico de Enlace.
Técnica que permite a las estaciones de radio enlazarse automaticamente unas
con otras.

AM (Amplitude Modulation) Amplitud Modulada. Técnica usada para transmitir
informacion, en la cual la amplitud de la frecuencia de la portadora es modulada
por la entrada de audio, transmitiéndose la portadora completa y ambas bandas
laterales.

AME (Amplitude Modulation Equivalent) Amplitud Modulada Equivalente. Método
de transmision en banda lateral Unica, en el cual la portadora se reinserta para
permitir la recepcion por parte de los re ¢ e p t 0 res convencionales de AM.
Amplitud Magnitud pico a pico de una onda de radio.

Ancho de banda (Bandwidth). Rango de frecuencia ocupado por una sefial dada.
Angulo de despegue (Take Off Angle). Angulo entre el eje del I6bulo principal de
un patréon de antena y el plano horizontal de la antena de transmision.

Antena biconica (Biconical Antenna). Antena utilizada para estaciones fijas;
disefiada para cubrir el rango de 100 a 400 MHz.

Antena dipolo (Dipole Antenna). Antena versatil que usualmente es alimentada
por un alambre en el centro de su longitud. Su orientacion proporciona
polarizacion horizontal o vertical.

Antena direccional (Directional Antenna). Antena que tiene mayor ganancia en
una o mas direcciones.

Antena latigo vertical (Vertical Whip Antenna). Antena omnidirecional que tiene
pequefios angulos de despegue y polarizacién Vertical.

Antena Omnidirecional (Omnidirectional Antenna). Antena cuyo patrén no es

direccional en el acimut.
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Area de cobertura (Footprint). Areas de linea de vista (LOS) cubiertas por un
satélite.

ARQ (Automatic Repeat Request). Solicitud de Repeticion Automatica. Técnica de
transmision de datos para transferencia de datos libres de errores.

Asincréno (Asynchronous). Sistemas de comunicaciones de datos que afade
elementos de sefial de arranque y parada a la informacién, con el propdsito de
sincronizar caracteres de datos individuales o blogues.

ASK (Amplitud Shift Keying). Desplazamiento Codificado de Amplitud. Forma de
modulacion en la que una sefial digital desplaza la amplitud de la portadora.

Atenuacion (Attenuation). Atenuacion, debilitamiento, disminucion progresiva.
B

Banda ancha (Broadband). Término que indica la ocupacion relativa del espectro
de una senial, para distinguirla de una sefial de banda angosta.

Una sefial de banda ancha tipicamente tiene un ancho de banda que excede el
doble de la mas alta frecuencia de modulacion.

Banda lateral (Sideband). Energia espectral, distribuida sobre o debajo de una
portadora, resultante de un proceso de modulacion.

Baudio (Baud). Unidad de velocidad de sefializacion equivalente al nimero de
simbolos; por ejemplo, sefiales discretas por segundo.

BER (Bit Error Ratio). Tasa de Erro res. Numero de bitios erroneos dividido para el

numero total de bitios transmitidos.
F

Filtro adaptivo de excisién (Adaptive Excision Filter). Técnica de procesamiento
de sefiales que mejora la transmision de datos. Rastrea y suprime la interferencia
de banda angosta en la entrada del demodulador y reduce los efectos de
interferencia de canal compartido (interferencia en el mismo canal que esté siendo
utilizado).

Filtro pasabanda (Bandpass Filter). Filtro que pasa una banda limitada de

frecuencias. Se lo utiliza para retirar sefiales de ruido y espurias generadas en el
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excitador o en las armonicas de la frecuencia de salida del amplificador de
potencia.

FLTSATCOM (Fleet SATCOM). Grupo de satélites navales de la Armada de los
Estados Unidos.

FM (Frequency Modulation). Frecuencia Modulada. Forma de modulacién en
donde la frecuencia de una portadora varia en proporcion a una sefial de audio
modulada.

Frecuencia (Frequency). Numero de ciclos completos por segundo de una sefal,
medidos en hertzios (Hz).

FSK (Frequency Shift Keying). Desplazamiento Codificado de Frecuencia. Forma
de modulaciéon en la cual una sefal digital desplaza la frecuencia de salida entre

valores discretos.

Ganancia (Gain). Relacion del valor de un parametro de salida, tal como potencia,
comparada con su nivel de entrada. Normalmente expresada en decibeles.
Generador de claves (Key Generator). Dispositivo 0 proceso que genera la

variable para un sistema codificador criptografico.
H

HF (High Frequency). Alta Frecuencia. Normalmente, la banda de 3 a 30MHz. En
la practica, el limite inferior de la banda HF se extiende a 1.6 MHz

Hz (Hertz). Hertzio. Unidad basica de frecuencia.
I

IF (Intermediate Frequency). Frecuencia Intermedia. Frecuencia usada dentro del
equipo como paso intermedio en la transmision o recepcion.

Impedancia (Impedance). Oposicion al flujo de corriente de una combinacion
compleja de resistencia y reactancia. Reactancia es la oposicion al flujo de
corriente CA por un capacitor o un inductor. Un acoplador de antena ideal actuara
para cancelar la componente reactiva de la impedancia de la antena; por ejemplo,

presentando una reactancia inductiva igual si la antena tiene una reactancia
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capacitiva y por el contrario una reactancia capacitiva igual, si la antena presenta
una reactancia inductiva.

IMT (International Mobile Telecomunication). IMT es la abreviacion en inglés de
Telecomunicaciones Mdviles Internacionales, el cual es un término acufiado en el
seno de la UIT que se asocia tanto a las bandas aptas para el despliegue de
comunicaciones moéviles de banda ancha, como a la caracterizacion de las
tecnologias que les sirven de plataforma.

Intercalacién (Interleaving). Técnica que incrementa la efectividad de los codigos
FEC mediante la distribucion aleatoria de erro res en los canales de comunicacion,
caracterizados por rafagas de errores.

londsfera (lonosphere). Region de particulas cargadas con electricidad o gases
en la atmosfera de la Tierra, que se extiende desde 50 a 600 kilbmetros
(aproximadamente 30 a 375 millas) sobre la superficie de la Tierra.

ISB (Independent Sideband). Banda Lateral Independiente. Transmision de banda
lateral doble en la que la informacién transportada por cada banda lateral es
diferente.

K

KEK (Key Encryption Key). Llave de Clave de Encripcion. Utilizada en encripcion
digital.

L

LF (Low Frequency). Baja Frecuencia. Rango de frecuencia de 30 a 300 KHz.
Llave de encendido - apagado ( On- Off Keying). Dispositivo para encender o
apagar la portadora con llave telegréfica (codigo Morse). Lo mismo que CW.

LNA (Low Noise Amplifier). Amplificador de recepcion de bajo ruido.

L6obulo (Lobe). Area de fuerte radiacion.

Lobulo pricipal (Main Lobe). En un patron de radiacion de antena, el l6bulo que
contiene la direccion de maxima intensidad de radiacion.

Longitud de onda (Wavelength). Distancia entre el punto maximo de la onda al

punto correspondiente en la onda adyacente.
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LOS (Line of Sight). Linea de Vista. Término que se re fi e re a la propagacion de
la sefial de radio en linea recta desde el transmisor al receptor, sin refraccion;
generalmente se extiende al horizonte visible.

LPD (Low Probability of Detection). Baja Probabilidad de Deteccion.Técnica para
minimizar la probabilidad que la sefal transmitida sea detectada por personas no
autorizadas.

LSB (Lower Sideband). Banda Lateral Inferior. Diferencia en frecuencia entre la
sefal portadora de AM y la sefial de modulacién.

LUF (Lowest Usable Frequency).Frecuencia Mas Baja Utilizable. La frecuencia
mas baja en la banda HF en la cual la intensidad de campo recibida es suficiente

para proveer la relacion requerida de sefial-ruido.

Mezclado (Scrambling). Técnica COMSEC que mezcla separando la sefial de voz
en un numero de bandas, desplazando cada banda hacia un rango diferente de
frecuencia de audio y combinando las bandas resultantes en una salida de audio
compuesta que modula al transmisor.

Modem (Modulator-Demodulator). Modulador- Demodulador. Dispositivo que
modula y demodula sefales. EI modem convierte sefales digitales en formato
analdgico para transmision y convierte las sefiales analdgicas recibidas en formato
digital.

Modem de tono paralelo (Parallel Tone Modem). Transporta la informacién sobre
tonos de audio simultaneos, en los cuales cada tono es modulado a una baja
velocidad de conmutacion.

Modem de tono serial (Serial Tone Modem). Transporta la informacion digital en
un tono unico de audio.

Modulacion (Modulation).Proceso, o resultado del proceso, de la variacion de una
caracteristica de la portadora, de acuerdo con una sefial proveniente de la fuente
de informacioén.

MUF (Maximum Usable Frequency). Frecuencia Maxima Utilizable. Limite superior
de las frecuencias usadas en un tiempo determinado para transmisién de radio

entre dos puntos, mediante la propagaciéon de la ionosfera.
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Multibanda (Multiband). Radios militares que combinan las capacidades de VHF y
UHF, HF y VHF, o HF-VHF-UHF (Stallings, 2004).

O

OHM. Ohmio. Unidad de medicion de resistencia. Su simbolo es Q.

Onda corta (Short Wave). Frecuencia de radio sobre 3 MHz.

Onda de superficie (Surface Wave). Onda que viaja a lo largo de la superficie de
la Tierra y puede llegar mas alla del horizonte.

Onda directa (Direct Wave). Onda que viaja en linea recta, debilitandose mientras
aumenta la distancia.

Onda espacial (Sky Wave). Onda de radio que es reflejada por la ion6sfera.

Onda terrestre (Ground Wave). Onda de radio que se propaga sobre la Tierra y
ordinariamente es afectada por la presencia del suelo.

Onda terrestre relfejada (Ground Reflected Wave). Porcion de la onda
propagada que se refleja desde la superficie de la Tierra entre el transmisor y el
receptor.

Orbita geoestacionaria (Geoestationary Orbit). La velocidad de una o6rbita
satelital estacionaria depende de su distancia sobre la Tierra. Si se coloca un
satélite en una orbita estacionaria a 35.786 kilometros sobre la linea ecuatorial, el
satélite debera viajar lo suficientemente rapido para rotar alrededor de la tierra en
24 horas. Ya que ésta es exactamente la misma velocidad a la que rota la Tierra,
un satélite colocado en esa 6rbita se mantendra estacionario en el mismo lugar
sobre la Tierra ya que los dos estan rotando juntos. A ésto se denomina O6rbita
geoestacionaria.

OTAR (Over The Air-Rekeying). Reconmutacion a Través del Aire.

Técnica desarrollada por Harris para eliminar la necesidad de cargar manualmente
las claves de encripcién, permitiendo un método mas seguro para el manejo de las

mismas.
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P

Patréon de radiacién (Radiation Pattern). Caracteristica determinada por el disefio
de una antena e influenciada fuertemente por su ubicacién con respecto al suelo.
Los patrones de radiacion dependen de la frecuencia.

Polarizacién (Polarization). Orientacion de una onda relativa a un plano de
referencia.

Portadora (Carrier). Sefial de radiofrecuencia que puede ser modulada con
sefales de informacion.

Preambulo (Preamble). Secuencia conocida de bitios enviados al inicio de un
mensaje, la que es utilizada por el receptor para sincronizarla con su reloj interno.
Propagacion (Propagation). Movimiento de energia de radiofrecuencia a través
de la atmosfera.

Propagacion por conduccién atmosférica /guia de onda natural (Ducting /
Wave Ducting). Efecto que hace que las ondas de radio se doblen y viajen entre
las capas de aire de diferentes densidades.

PSK (Phase Shift Keying). PSK es similar a FSK excepto que es la fase de la
portadora, en lugar de la frecuencia, la que es modulada.

PSK M-ARIA (M-ary Phase Shift Keying). Codigo de Desplazamiento de

Fase M-aria. Método para incrementar la velocidad de datos de las transmisiones
de radio. "M" se refiere al nimero de fases utilizadas en el esquema de

modulacion.

R

RAU (Remote Access Unit). Unidad de Acceso Remoto.

Refaccion (Refraction). Curvatura de una onda de radio al pasar oblicuamente de
un medio a otro.

Ruido atmosférico (Atmospheric Noise). Ruido de radio ocasionado por procesos
atmosféricos naturales (principalmente por las descargas eléctricas durante las
tormentas).

Ruido césmico (Cosmic Noise).Ruido aleatorio originado fuera de la atmdésfera de

la Tierra.
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S

Salto de frecuencia ( Frequency Hopping). Conmutacién rapida (salto) de la
frecuencia del sistema de radio tanto para el receptor como el transmisor, de
frecuencia en frecuencia en patrones aleatorios aparentes, utilizando una
referencia comuan de tiempo.

SATCOM (Satellite Communications). Comunicaciones Satelitales.

Sincronico ( Sy n ¢ h ronous). Forma de comunicaciones de datos que usa un
preambulo para alertar al receptor que esta ingresando un mensaje y para permitir
sincronizar a un reloj de bitios interno.

Sistema Asimétrico de claves (Asymmetrical Key System). Sistema de manejo
de claves que permite comunicaciones seguras de doble via entre todos los
usuarios que tengan una clave publica y una clave privada.

Sistema simetrico de claves (Symmetric Key System). Sistema de manejo de
claves en el cual la misma clave encripta y desencripta los datos.

SMC (Satellite Management Center). Centro de Administracion Satelital. Regula y
asigna los recursos satelitales a los usuarios.

SNR (Signal-to-Noise Ratio). Relacion Sefal/Ruido. La relacion de la potencia de
la sefal deseada a la potencia del ruido en un ancho de banda especificado.

SSB (Single Sideband). Banda Lateral Unica. Técnica de modulacion en la cual la
portadora y una banda lateral (superior o inferior) son suprimidas, de manera que

toda la potencia se concentre en la otra banda lateral.

T

TACSAT. Satélite Tactico.

TCM (Trellis Coded Modulation). Modulacion Codificada de Trellis. Técnica de
codificacion que proporciona la capacidad maxima de velocidad de datos a los
flujos de datos PSK, mejorando el margen de ruido.

TDM (Time-Division Multiplexing). Multicanalizacién por Division de Tiempo.
Proceso de muestreo en el tiempo para combinar o multicanalizar diversas
sefales de informacion para su transmisién en una sola portadora o canal de

comunicacion.
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TEK (Traffic Encryption Key). Clave de Encripcidon de Tréfico. Usada en encripcion
digital.

Texto cifrado (Cipher Text). Datos encriptados.

TIU (Telephone Interface Unit). Unidad de Interfaz Telefonico.

Trafico (Traffic). La informacién pasada por un canal de comunicaciones.
Transceptor (Transceiver). Equipo que usa circuitos comunes con el fin de
proveer las capacidades de transmision y recepcion .

TRANSEC (Transmission Security). Seguridad en Transmision. Técnica que
previene la deteccion de sefales o el bloqueo de la trayectoria de transmision.
Trayectoria multiple (Multipath). Fendmeno de propagacion resultante en que las

sefales de radio llegan a la antena receptora por dos o mas trayectorias.

UHF (Ultra High Frequency). Ultra Alta Frecuencia. Parte del espectro de radio de
300 MHz a 3 GHz.

USB (Upper Sideband). Banda Lateral Superior. Banda portadora de informacion;
es la frecuencia producida por la adicion de la frecuencia de la portadora y la

frecuencia de modulacion.

VHF ( Very High Frequency). Muy Alta Frecuencia. Parte del espectro de radio, de
30 a 300 MHz.

VOCODER. Dispositivo que convierte sonidos en una corriente de datos que
pueden ser enviados en un canal HF. Abreviacién de codificador descodificadorde

VvOZ.
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ANEXOS.

Especificaciones y caracteristicas de elementos de equipos para
transmision de microondas y tecnologia LTE.

RADWIN 5000 JET PUNTO A MULTIPUNTO.
COMPONENTES INALAMBRICOS RADWIN 5000 JET

La estacion base y las unidades para suscriptor RADWIN 5000 JET son robustecidas y cumplen con
IP67 para operacidn de larga duracién en condiciones dificiles. Funcionando a 4,9-5,8 GHz y
3,3-3,8/3,65 GHz, las unidades de radio cumplen con las regulaciones lideres del mercado. Todas las

unidades de radio tienen bajo consumo de energia, alimentadas por Ethernet.

ESTACIONES BASE DE ALTA CAPACIDAD (HBS) RADWIN 5000 JET CON
FORMACION DE HACES DISRUPTIVA

La serie HBS RADWIN ofrece una estacion base compacta para exteriores que

incluye una antena formadora de haces MIMO 2x2, que cubre un sector de 90°. !
* Funciona para aplicaciones fijas y nomadas.

* Suministro de energia por PoE o una unidad de agregacion de datos
dedicada (IDU-H).

s |ncluye una antena y un receptor GPS incorporados para sincronizacion

inter-sitio, simplificando el proceso de instalacion.

Hay disponibles dos unidades HBS:
* Ultra-capacidad: Hasta 750 Mbps, opera en QAM 256 sobre un canal de 80 MHz
s Alta capacidad: Hasta 250 Mbps sobre un canal de 40 MHz

Unidades para suscriptor del alta capacidad (HSU) RADWIN 5000 JET

La serie HSU incluye:

s Ultra-capacidad, entregando 100 o 250 Mbps (compatible con QAM256)

* Unidades de alta capacidad y bajo impacto visual, que entregan hasta 100 Mbps.

La capacidad de la unidad se puede actualizar remotamente mediante una clave de g
software, permitiendo baja inversion inicial, a la vez que asegurando la capacidad

de crecimiento futuro.

247



Especificaciones del prod

Maxima capacided de red nets sgregada

Estacion base Unidades pars suscriptor de sltm oapacidad | Unidades para suscriptor de
ultra capacidad

4,9°-5 8 GHz

0 Mbps

LAk JEE

50 Mbps 100

3,3-3,8 GHzf3,65 GHz

250 Mbps 10Mbps @ 25 Mbps 50 Mbps

Configursciones de antena

4,358 GHz 23 diBi, Con 23 dBi, Con
3,3-3,8 6Hz/3,65 GHz Int. 30 dB
G,

RAndio

Mumero ge H5U por HES

amente

frecuencias de 4,9-5.8 6Hz 0 3.3-3,8/3,65 GHz

40, 80 MHz, e&n 3 x GHz: tmmibien 5, 7, 14 MH:z

20,/30/80" MHz

Exquema de acceso de radic

Zx2 MIMO OFDR

Moduladon

BPEK/OPSEOAMLE RAMESL QAMISE’

Mlodulacion y oodifacon adapiatie

20 ms pars 32 H5U

netnon o asmetrico

todos los esquemas de modulacon | H5UW: 25 dBm

r H5U

Wisor de especiro

noronizacion TOD

d 2000 PtPF), antena y receptor GPS incorporsdos

AES 128

Interfaces

Interfaz Ethernet

00/ 1000BaseT

Redes

Czpa rubeom ErEEmnTia

Qa5

= conformidad con B02 1p y Diffsery, prioridsd estmcts, TTL

HBS y HEL: Adminstrador RADWIN i acion b e

dior B0A

SNAPw], SMMPG3. T

BADWWIN NMS (RNMS) o

s mediante MIB estandzres

a
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RADWIN IDU-C Specifications

RADWIN'S IDU-C (RW-72XX-2000) is a carrier grade 1U 197 indoor device
providing up to 16 EVT1 (configurable) interfaces, 2 Ethernet ports and 1 SFP
port. Supparting independent dock per eadh TDM port and dual wide range
DiC feed, IDU-C is a scalable, easy-to-use solution that is compatible with both
RADAIN 2000 and Winlink 1000 radio series.

TOM interfsce
Humiber of Ports 16, B, & ports ar na 10M parts
Type EVT1; configurable by RADVIN Manager
Framing Unfrarred (fransparerd)
Timing Indepenclert timing per port, Tx and Hx
[= Rl-3%
‘Standards Compliance MU-T G703, G836
Ling Code E1: B043 @ 2.048 hbps: T1: BETSAAN @ 1.544 Mbps
Latancy Configurable 5-70 msec (default: § meec)
Impedd; ET: 1203, balanced; T1: 1000, balanced
Jittar & Wander According 1o ITU-T GHI3, G.E3
Monitored Hot Standby 141 Supparied
Ethemet Interiace

210/ 100825T ports
g Auto-Negotiation IEEE BO2 3ul Framing/Coding IEEE H02.3
Comnector Ri-d4%
Impadancs 1oan
SFP interface 1 Port; Type Fast Ethernet
VLAN Support Transparent
Maximum Frame Size 2058 Bytes:
o R TR
Latancy 3 mee
Dry Contact Alsrmia

4 Dutputs 4 4 Inputs; configuraie by RADWMN Manager
Mechanics
Dimanshons 43, Bemid) & Homil) x 4. 4omiH]
| Waight 15 ky3den
Prnerer
Power Feeding Oual feeding, -20 bo - GIVEC
Power Consumption <10
Envirgnmental
Operating Tamperatures 0C 0 S0C £ 32°F 10 122°F
Humidity 50% non-condensing
Safety
Uy | uLrennec posb, CANKCSA 0950 £22.2
EMC
FCC AJCFR: Clarss B, Fart1%, Subpart 8
ETSH EN 300 386, EN 301 489-4, BN 307 4851
CAM/CSA-CEINIEC AS/MIS Qs 2z
Ordering Information
RW-7216-2000 10U-C with 16 TOM ports, 2 Ethernet interfaces and 5P port
AW-7208-2000 IDUI-C with # T0M ports, 2 Efhemet inberfaces and SFF port
AWW-T204-2000 10U-C with 4 TDOM ports, 2 Ethemet interfaces and 5FF port
RW-T200-2000 1DU-C with 2 Ethernet interfaces and 5FF port
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B ]
IDU-E RW-71XX-2000

- RW-71XX-2000 is part of the RADWIN Indoor Units Porfiolio. The IDU-E product ine
comprises of camer grade haif 19" indoor devices providing two E1/TI inferfaces
L [configurable] and two Ethemef porfs. Supporting independent clock per each

1 TOMA poit and wide range DC feed, IDU-E is a scalobde, easy-fo-use solution thaf is
compatible with both the RADWIN 2000 and Winlink 1000 rodio portfolio.

Product Specifications

TOM Intesface

Hismber of Pors 2 portsor no TOM pors

Typa E1/M1: corfigumble by BADWIH Manoger

Fi a Linfrorrasd |ronspanem

e | Indecancant iming eer part, 1xand &
Conmecior Rlds

] Comp v LT GO, Gulids

Line Code Ef: HOBZ @ 2048 Mips; T1: BEIS/AM & 1544 Mbp

Configurotie 520 s [Oeleuk: B ms of 20 MHz Chonnel

Lty Bandwidthi

Impedanc e El: 120{1 p=mloneed: T1: 1000, bolancesd

ifter & Wondes Acoording to MU-T GATY Gads

Eihemet inlerface

Hismber of Foris Two Effesmeed pors
PGS DD BaseT
Type

Aurto-Hagotiotion (IEEE B2 S| Boming/Coding IEE B0 3

Conmecion Rl-4%

L] 1000
WLAN Support B 1, Gnts Togging
Maxdmaum Fame Siee 2048 Byhes
pidge Lan:l'i-mﬂﬂn: of v b 1004 MAL addresses
Lafency A meac [tvpiool at 20 M Chonnel Bardwidtihg
DU Ints
Connecion | Ri-ds
Cobibe | Enddoor CAT-5e cobier Moamum cobis lengft 100 m

Dry Contiact Aarms

| & Ouiputs + 4 iInputt conligueroble by RADWIN Monoger

Mechanical
Di | Zzemiwl x 17cmiD) x d.2cmiH]
Wieigha | D80 s
: Power
The Wireless Choice Power Foeding [ 110 2a0 vACS Mo 46 vEC
Povwe Ci . | =mw
Emviranmental
Operafing Temp | P to SPC { XF°F 40 122°F
Humidity | Up to R non-condensing
Sarely
e e e
Corporale Heodguariers EWJIEC EiEE]
T- #P72.3.764 2900 EMC
E sales@modwin.com == 47 LR Ciam B, Parl 18, Sucpar B
' | Em R T ]
WA Moo oM CANSTSA CHPR 2204 Gom &
AL NS CEFR s (ioss B
‘Then FuslIvisd rezm s = gl rhavesc Rociacces of -
i s S oy Ordering Information
eserewd. gl WD
| Bw.TI0E2000 | IDLLE weh 2 TOM ports. 2 Ethemat interdoces ond exdemal aliams nierloces |
| Bw-riononon | I0U-E weh 2 Ethemet infedoces |
I TS T 1S *AC power odoplers with plugs for vorous coUnines con be omessd sepormiely [see prodoct BW-5921-

O i A DWAN Product Catalogl.
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IDUH

IDUH Aggregation unit

RADWIN's IDUH (RW.73002006) is part of
the RADWIN Indoor Unit Portfolio. The
IDU H product line comprises of carrier
grade 1U 19" rack mounted half width
indoor devices. An IDUH aggregates Ether-
net traffic for up to six ODUs. It delivers
their traffic to two high speed uplink Ether-
net ports and two SFP ports.

RADWIN IDUH Main Features:

A single source of power supporting up
to six ODUs (all types)

Supports Legacy PoE ports
(10/100/1000Mbps)

Two uplink Ethernet ports
{10/100/1000baseT Ethernet)

Two uplink 1000Mbps SFP ports

Product Specifications

Ethemet Interface

PoE interfaces

6 x PoE in legzcy mode ports (100 100/ 1000Mbps] . up to 25W per
port Support 2/ RADWIN ODUs*

Ethemet ports

2 x RI45PHY ports of 10,/100,/1000 Mbps Based T
Ethernetfuto negotiztion 10,/100,/1000Mbps

5FP Interfaces

2 u 5FP ports of 1000 Mbps |standard MS5A]

LAN Interface Line

Impedance 1000

MAC Acdress Entries Up to 1K MAC Address entries {same as in IDUC)
Maximum Frame Size 20LE Bytes

Latency 3 msec

Medhanical

Dimensions | 1 x Half 197 width

Weight | <15kg

Power

Power Feeding

LVDC . 56VDE, Duzl redundant inputs, 3 pin female DC connector **

Power Consumption

< 15W & Maximal Power feeding

Ervdironmental

Operating Temperatures

40°C vo 60°C / A0°F to 140°F

Humidizy B0% raon condensing

Storage Temperstures A0°C to TOPC / &0FF to 158°F, Humidity 95%

Safety

Tuv UL/EN/IEC 60950

CANCSA 80950 C22.2

EMC

FCC ATCFR Class B, Partls, Subpart B

- EN 300 386 W1.3.2; 301 4894 V1.3.1; 300 4891 V1.4.1; 55022:1598;

610003 2:2000; 610003 3:1995; 55024:1908

CANSCSACEIEC: AS/NZS

CISPR 2202
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Nokia Siemens Networks
~ Flexi Multiradio 10 Base Station
gearing up with ten times more capacity,
supports LTE-Advanced

LTE-Advanced.

1o very high chalning
modules ana aiE0 scaie wall In Me
mmmm
Enadies Commumications senice
providers {C5Ps) in add capacty
2asity ¥ keep pace Wil growing
mobiie brozdband fraMc 3nd make
Invesiments 31 the right tme.

Ona® moduls for GEBMIEDGE.

WCDMAMH BPA-, LTE (FDOTDDY
LTE-Advanced
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Mokia Siemens Networks Flexi Multiradio 10 Base Stafion
delivers unprecedented capacity to meet mobile broadband
traffic growth.
Building on the market leading Flexi Multradio Base Stafion, the new
Flexi Multiradio 10 Base Stafion is the world's smaliest high-capacity,
sofiware-defined, mult-Hlechnology base stafion. Just one Sysiem
Module can support GSMEDGE, WCDMA/HSPA+, LTE (FDDITDDY

The Fled Multradio 10 Ease SiEtion
RIppors GEM, WCDMA, LTE (TDD
& FDOVLTE-Advanoed using 3
Bngle System Moduis. The module's
and muit-oand

makes it easy o evolve
o furture radio fechnoiogies and

bands. The base sation
26D Inchudas bofh Indoor and
‘Duidoor vanants.

Mainenance costs ans reduced by
m'lgmaﬁu'ﬂew

Dase
producis and cabinats.
The Flexl RF Module Trigle ofiers

‘hree secinrs in a 25 Mer PSS
carfied putdoor unit wilm 3 folal of

or GSM, WEDMA
C5Ps o buld base
Ealion Siies for the Iowes possibie




Unprecedented capacity

Flexi Multiradio 10 Base Station
offers more than 10 Gbps capacity
in its advanced configuration -

ten times higher than previous
generations. Adding new capacity
simple using software upgrades,
sub-modules or module chaining.
C5Ps can start small and scale up
with market demand.

Leaner and greener

Flexi Multiradic 10 Base Station
uzes only about 1 kW to serve

all current 3GPP technologies
simuttaneously. The efficient
combinafion of hardware and
software results in & 30% reduction
in power consumption, slashing
base stafion operating cosis.

The equipment's small size and
modularity also minimizes site
investments and the carbon foolprint
resuliing from logistics, transport and
construction works.

An eye on the future

The Flexi Multiradio 10 Base
Station delivers the highest mobile
broadband performance for the
lowest operational cost. CSPs

can protect their imestments by
expanding their existing Flexi Base
Stations with new Flexi Multiradio
10 Base Station units. All Flexi Basa
Stafion variants and generafions
can be interconnected to provide
backwards compatibility and even
higher combined capacity. All
outdoor modules are IPES compliant,
while indoor modules are even
lighter, and more compact to fit into
any 19° cabinet.

The Flexi Multiradio System Module
is LTE-Advanced ready, so foday's
WCDMA and LTE networks can be

smoothly upgraded to future evolufion
of 3GPP with a sofiware upgrade.

Built-in high-speed Ethemet interfaces
support 3GPP-compliant Network
Domain Security with an integrated
wire-speed [PSec engine.

Customized services, more value
Taikored services, an exhaustive
resource bank and efficient processes
all combine to help CSPs periorm
better. We use our experience of
successiul deployments in mult-
vendor environments, greenfield and
modemization projects to improve the
experience of our customers and

their subscnbers.

In ine with all Mokia Siemens
Metworks network elements, Flexi
Multiradic 10 Base Stafion is
managed by the muli-technology,
mult-vendor Metéct OS5 platform
which enables CSPs ip manage
all network operations from a
single point.

The Nokia Siemens Networks SON
Suite supports GSM, WCDMA and
LTE, as well as multi-vendor features
using OS5 support and open JGPP
interfaces. |t boosts efficiency and
improves the spesd and quality

of mobile communications. With
Automated Neighbor Relations

and SON Plug & Play accelerated
rollout, Nokia Siemens Networks can
automate and speed up integration
of the base station with the network.

Instaiation cptions: Indceor or outdoor installation; ficor, wall, pole, mast-
miountable; supports disiributed and feederess sies.
Frequency bands: Santable for all 3GPP frequency bands
RF power amplfier technofogy:  Multistandard and Muli-camer power amplifier [MCPA}
Three-sechor Flexi RF Moduis
Triple output power: 3= 80 W at RF Module antenna conneciors
Flexi RRH output power: 2x 40 W at RRH antenna connectors
Maximum capacity: + (35M capacity of 218 transceivers
» WCDMA about 13.8 Gbps downlink, 3.8 Gbps uplnk and
18000 channed elements with chaning configuration
+ LTE 12 Gbps downiink and 4 Gbps uplink wih
Interfaces: « OBSAland CPRI
+ Transport Interface: Inbult high-speed Ethemet
Height x wadth x depthc Ohstdoor vanant: 123 x447 x 560 mm. No need for cabinet
Indcor varant: 33.1 x 447 x 300 mm. Fis any 19 rack
Wolume net: Three-sector Flexi RF Module Trple: 26 liters
Flexi RRH: 25 Rers
Flexi Muttiradio System Module:
Crtcioor variant: 26 ers
Indoor vanant: 12 ers
Weight Three-sector Flexi RF Module Trple: 26 ky
Flexi RRH: 17 kg
Flexi Multiradio System Module:
Cutroor variant: 1001 to 187 kg
Indoor variant: 8310 8.7 kg
Power supply: 40L5-57 VDC
0-Z76 VAC & 184 — 278 VAC with power module
Typical power consumpton: About 1 kW for GSM, WCOMA and LTE combned
Operatonal emaronment: Crubdoor variant: IPT5, -35 o +55°C

Indoor variant: P20, -5i0 + 55°C
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ANTENNAS | XPOL-2

XPOL-2

698 - 2700 MHZ HIGH GAIN CROSS POLARISED LTE MIMO ANTENNA

M"E-;’)% ‘

98 - 2700
MHz DO <251

& a2 &l

*  Futureproof wideband LTE antenna and Wi-Fi operational frequencies.

+  Backwards compatible with 3G, 2G technologies.

* Two cross polarised antennas in one enclosure for optimal LTE performance.
* Improves mobile network subscriber's user experience.

* Increased connectivity stability.

*  Weather- and vandal resistant enclosure.

Product Overview

The antenna provides an innovative solution for 4G / 3G and 2G networks including Wi-Fi. It is o unique wall- or pole-mountable,
dual polarised, full LTE band antenna. Incorporafing two separately fed ulira wideband elements in a single housing, the antenna Is
equipped fo provide client-side MiMo and diversity support for the networks of today and tomorrow.

This is a cost effective solution for enhancing signal reception and throughput. The XPOL-2 antenna increases signal reliability,
ensures higher data throughput for users and provides a stable, high quality connection.

This improves subscriber user experience and secures client retention. It is ideal for any application using the GSM network (LTE/
HSPA/3G/EDGE/GPRS).

Features

+  High gain directional antenna

* Broadband covering multiple operational frequencies
*  Wall or pole mountcble

«  Llightweight

*  Waterproof

+ Two cross polarized antennas in one enclosure

Application areas

*  Urban and rural areas

=  Poor data signal reception (indoor or outdoor)

* Slow data transmission connection areas

* Unstable connection

* Increase system fransmission reliability

* LIE fringe areas (close to an LTE area, but just out of reach)

*  Network operator flexibility - as the antennas is wideband,
a new antenna is not needed per network operator -
works on most networks

*  Regulatory
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Frequency bands

The XPOL-2 is a wide-band antenna that works from 698 - 2700 MHz

Band 1
698 - 960 MHz

Band 2
1710 - 2170 MHz

Band 4

this antenna works

Band 3

23-25GHr 25-27GHz
— e

is § B § ¢ E 8 F § ¢ R R D R § R % B %
Antenna Performance Plots
VSWR: Gain: (excluding cable loss)
5 10
45 9 $
4 &
F =
s 4
§s -E
2 8
25 . b
a
2 i 2
15| : ! 1
Isu: w170 2 170 — rio ?m ) o 0 "° 20nd ™ DO MG B =%
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) Gain® in dBI

VSWR is a measure of how efficiently radio-frequency power is
transmitted from o power source, through o transmission line, into
a load. In an ideal system, 100% of the energy is transmitted which
comesponds to a VSWR of 1:1.

The XPOL-2 delivers superior performance accross all bands with a
VSWR of 2.5:1 or better.

9dBi is the peak gain across all bands from 698 - 2700 MHz
Gain @ 98 - 960 MHz: 8 dBi

Gain @ 1710 - 2170 MHz: 6.5 dBi

Gain @ 2300 - 2400 MHz: 7 dBi

Gain @ 2500 - 2700 MHz: 9 dBi

*Antenna gain measured with polarisation aligned standard
antenna
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Radiation Patterns

— 850 MHz — 50 MHZ
— 500 716 Mz —— 609 719 MMHZ
=— 800 5 MHZ ——800 5 MHz
899 938 MHz ——— 899 538 MHz
—— 560 406 MHz ——$60 408 MHz
— 710,22 MHZ =—1710.22 MH2
— 1899 68 MHz —— 1899 69 MHz
— 2189 34 MHZ —2199.34 MHZ
120 oa8 Py — 230013 MHZ — 230013 MM2
- — 2309 56 MHZ — 2399 56 MMz
180
— 2500 34 MHZ — 2500 34 MHZ
—2599.78 MHz — 2599 78 MHZ
— 270056 MH2z —2700.56 MHZ

257



Electrical Specifications

Mechanical Specifications

Frequency Bands: 698-960 MHZ  product Dimensions (L x W x DJ: 255 mm x 250 mm x 80 mm
1710 - 2170 MHz Packaged Dimensions: 290 mm x 267 mm x $8 mm
2300- 2400 MHz ooy 1.55kg
Gain (Max): ik ”m::::i PEROgedINERE: ek
VSWR: <251 Radome Material: ABS (Halogen Free)
Feed Power Handling: jow Radome Colour: Pariicris ~Cactteay (16)
Input impedance: 50 Ohm (nominal) RAL 7047
Polarisation: 0° and 90°
Port to Port Isolafion: >15d8
MIMO decorrelation: <03
Cabile loss: 0.35dB/m @900 MHz
0.53dB/m @ 2000 MHz
0.6dB/m @2500 MHz
DC Short: Yes
Environmental Specifications Product Box Contents
Wind Survival: <120km/h  Antenna: A-XPOL-0002-v2
Temperature Range (Operating): -40°C 10 +70°C  Mounfing Bracket: 1 x I-shaped mounting bracket
Environmental Conditions: Outdoor/Indoor suitable for wall or pole mount
Operating Relative Humidity: Upto98% Cable Length: 5m
Storage Humidity: 5% to 95% - non condensing  Cable Type: Black twin siamese HDF 195
Storage Temperature: -40°C to +70°C  Connector: 2X SMA (M)Gold
plated)
The cables and connectors are foctory mounted fo the antenna
A-XPOL-0002-V2
Ordering Information Cerfification Approvals and Standards
Commercial name: XPOL-2 Flammability rating: UL 94-VO
Order Product Code: A-XPOL-0002-V2 EN 13823
EAN number: 6009693810051  Water Ingress Protection Ratio/Standard: IP 65 (NEMA 4X)
Impact resistance: IK 08
Addifional Accessories Available Salt Spray: MIL-STD B10F/ASTM B117
Product Safety: Complies with UL, CE. EN,
Extension Cables: Up to 10m HDF 195 CSA and IEC standards
Various connectors available
Instaliation poles and brackets available
For more detaied information and availability in your region, c € @ £ g
visit our web site: www.poyntingcommercial.com
Contact Poynting
Poynting Antennas (Ply) Ltd - Head Office Poynting Europe
Unit 4, N1 Industrial Park Regus Business Center Neue Messe Riem
Landmarks Avenue, Kronstadter StraBe 4
Samrand, 0157 81677 Minchen
South Africa Germany

Phone: +27 (0) 12 657 0050
E-mail: sales@poynting.coza

Phone: +49 89 208026538

E-mail: sales-internafional@poynting.co.za
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Caracteristicas

RALRAC

Ancho de Banda maximo para DL,

Ancho de Banda maximo para UL.

Capacided de Descarga 8 maxima
configuracion.

Capacidad de Carga & mexima
configuracion.

Cobertura en maxima capacidad.
Anchos de Banda Escalables,

Capacidad en Usuarios 8 maxima
configuracion.
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LTE RA

1Tx1T, 2Tx2R & 4Tx4R

20 MH=z

300 Mbps

150 Mbps

5 Km.

143 510 &20 MH=z
200 Usuarios aclivos.



1. Introduction

The initial planning of any Radio Access Network begins with a Radio Link Budget.
As the name suggests, a link budget is simply the accounting of all of the gains and
losses from the transmitter, through the medium (free space, cable, waveguide, fiber,

etc.) to the receiver in a telecommunication system. In this page, we will briefly
discuss link budget calculations for LTE.

2. LTE Radio Link Budgeting

2.1. Typical Parameter Values

The link budget calculations estimate the maximum allowed signal attenuation g
between the mobile and the base station antenna. The maximum path loss
allows the maximum cell range to be estimated with a suitable propagation
model. The cell range gives the number of base station sites required to cover
the target geographical area.The following table shows typical (practical)
parameter values used for doing an LTE Radio Link Budget.

arameter cal Value
ase Station maximum transmission power. A typical value for macro cell 3 -48 dBm
tation is 20-69 W at the antenna connector.

ase Station Antenna Gain nufacturer
nt

c ble loss between the base station antenna connector and the antenna. -6dB

d PBase Station EIRP, Calculatedas A+B-C

E RF noise figure. Depends on the frequency band. Duplex separation and org — 11 dB
allocated bandwidth.

f [Terminal noise can be calculated as: 11045 dBm for 50
fesource  blocks (9
*K (Boltzmann constant) x T (290K) x bandwidth". MHz)

bandwidth depends on bit rate, which defines the number of

locks. We assume 50 resource blocks, equal 9 MHz, transmission for 1 Mbp
nlink.

lculated asE + F

ignal-to-noise ratio from link simulations or measurements. The value de 9to-7dB
n the modulation and coding schemes, which again depend on the data ra
nd the number of resource blocks allocated.

i lculatedas G+ H

nte nce margin accounts for the increase in erminal noise ca -
terfere: i ts for the i in the terminal noise level 8dB
y the other cell. If we assume a minimum G-factor of 4 dB, that correspon
0 10°Log10(1+10%(4/10)) = 5.5 dB interference in.

k [ontrol channel overhead includes the overhead from reference signals,

o

PBCH, PDCCH and PHICH.
L JE antenna gain.

M PBody loss
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2.2. Uplink Budget

The table below shows an example LTE link budget for the uplink from [1],
assuming a 64 kbps data rate and two resource block allocation (giving a 360
kHz transmission bandwidth). The UE terminal power is assumed to be 24
dBm (without any body loss for a data connection). It is assumed that the
eNode B receiver has a noise figure of 2.0 dB, and the required Signal to
Noise and Interference Ratio (SINR) has been taken from link level
simulations performed in [1]. An interference margin of 2.0 dB is assumed. A
cable loss of 2 dB is considered, which is compensated by assuming a
masthead amplifier (MHA) that introduces a gain of 2.0 dB. An RX antenna
gain of 18.0 is assumed considering a 3-sector macro-cell (with 65-degree
antennas). In conclusion the maximum allowed path loss becomes 163.4 dB.

Uplink Link Budget for 64 kbps with dual-antenna receiver base station

Data rate (kbps) 64

Transmitter - UE

a Max. TX power (dBm) 240

b  TXantenna gain (dBi) 0.0

c Body loss (dB) 0.0

d EIRP (dBm) 240=a+b+c

Receiver — eNode B

e Node B noise figure (dB) 20

f  Thermal noise (dBm) -118.4 = k(Boltzmann) * T(290K)* B(360kHz)
g Receiver noise fioor (dBm) 1164 =e+f

h SINR (dB) -7.0 From Simulations performed in [1]
i Receiver sensitivity (dBm) -1234=g+h

] Interference Margin (dB) 20

k Cable Loss (dB) 20

1 RX antenna gain (dBi) 18.0

m MHA gain (dB) 2.0

Maximum path loss 1634=d—-i-j-k+l-m

The table below shows an example LTE link budget

2.3. Downlink Budget

The table below shows an example LTE link budget for the downlink from [1],
assuming a 1 Mbps data rate (assuming antenna diversity) and 10 MHz
bandwidth. The eNode B power is assumed to be 46 dBm, a value typical
among most manufacturers. Again the SINR value is taken from link level
simulations performed in [1]. A 3 dB interference margin and a 1 dB control
channel overhead are assumed, and the maximum allowed path loss
becomes 165.5 dB.

Downlink Link Budget for 1 Mbps with dual-antenna receiver terminal

Data rate (Mbps) 1
Transmitter — eNode B

a HS-DSCH power (dBm) 46.0

b TX antenna gain (dBi) 18.0

¢ Cable loss (dB) 20

d___EIRP (dBm) 620=a+b+c
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Receiver— UE

UE noise figure (dB)

Thermal noise (dBm)

Receiver noise floor (dBm)

SINR (dB)

Receiver sensitivity (dBm)

Interference Margin (dB)

Control Channel Overhead (dB)

RX antenna gain (dBi)
m___Body Loss (dB)

== oQ e

70

-104.5 = k(Boltzmann) * T(290K)* B(360kHz)
975=e+1

-10.0 From Simulations performed in [1]
-1075=g+h

30

1.0

0.0

0.0

Maximum path loss

165.5=d-i—-j-k+l-m

The table below shows an example LTE link budget

2.4. Propagation (Path Loss) Models

A propagation model describes the average signal propagation, and it converts the maximum

allowed propagation loss to the maximum cell range. It depends on:

Distance
Frequency

Indoor/outdoor

Common examples include Free space, Walfish—lkegami, Okumura—Hata, Longley—Rice, Lee

atmospheric conditions

Environment : urban, rural, dense urban, suburban, open, forest, sea...

and Young's models. The most commonly used model in urban environments is the

Okumura-Hata model as described below:

For Urban Areas:

Lu=69.55+26.16%log(f)-13.82*log(hg)—Cy +[44.9-6.55*log(hz)]*log(d)

For Small and Medium-sized cities:

Cy =0.8+(1.1*log(f)-0.7)*h,, —1.56*log(f)

For Large cities:

c. [8297(0g(1.54%1,))2-1.Li7150< £ <200
B 132%(log(11.75% hy, ))2-4.97.if 200 < £ <1500

where:
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Parameters Unit  Significance

Lu dB Path loss in Urban Areas
hg m Height of base station Antenna
hy m Height of mobile station Antenna

f MHz  Frequency of Transmission
C, dB Antenna height correction factor
d km Distance between Base station and MS

2.5. Mapping of Path Losses to Cell Sizes

For a path loss of 164 dB, based on the assumptions shown in the table
below the following cell ranges can be attained with LTE. The cell range is
shown for 900, 1800, 2100 and 2500 MHz frequency bands.

Assumptions
Okumura—Hata parameter Urban Suburban Rural Rural
Indoor Indoor Indoor outdoor

fixed

Base station antenna height (m) 30 50 80 80

Mobile antenna height (m) 15 15 15 5

Mobile antenna gain (dBi) 0 0.0 0.0 0.0 50

Slow fading standard deviation (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0

Location probability (%) 95 95 95 95

Correction factor (dB) 0 5 -15 -15

Indoor loss (dB) 20 15 0 0

Slow fadi in (d8) 8.8 88 8.8 8.8

Cell Size in Km
100.0

10.04

1.0+

0.1+

2.6. Comparison to Other Radio Access
Technologies
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In comparison to other Radio Access Technologies such as GSM or UMTS, LTE does not
provide a significant increase in cell size or path loss measurements, however, the data rate

(services) provided is much superior. In contrast to HSPA link budgets, the LTE Link
budgets show up to roughly 2 dB higher values, which is mainly a result of low
interference margins that can be achieved with orthogonal modulation. For a

detailed comparison please refer to LTE Link Budget Comparison.
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