DISLNO DE UNA RED DE RADIOCOMUNICACION
TRONCALIZADA, EN 800MHz CON TECNOLOGIA

[ESAS DE UNIDEN



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Facultad de Ciencias v Humanidades

Departamento de Ingenieria Electrénica

DISENO DE UNA RED DE RADIOQCOMUNICACION
TRONCALIZADA, EN 800MHz CON TECNOLOGIA

ESAS DE UNIDEN

WALTER RAUL BARATTO ELLGUTTER

Trabajo de graduacion presentado para optar

al grado académico de

Liceaciatura en Ingenieria Elcctrénica

LA

i
i
1
i
i
§
!

sALk

S Guatémala

1998



Vo. Bo. : —

t))

Ingenicro Sergio Davil Eslrai__)
Ascsor .

Tribunal :

(f mMuJ jl %M{l)

Doctor Manucl Lopez

Y]

Ingenicro Scrpio Davilg __,/

N Vi ! Lo \J*—ot’

Licenciudo Eduarde Afvarcy, )

Feclia de aprobacion: 6 de noviembre de 1993,



il

11.

CONTENIDO

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

A, Resefia istorica

B. Transmision de seitales via radio

C. Asigraciones de la FCC para 800 MHz

D. Asignaciones de ta FCC para 900 MHz

E. Reguerimientos de carga en fos canales segin 1FCC

F. Interconexidn telefdnica y transmisian de datos segidn FCC
G. Banda de 800 Milz cn Guatemala

H. Troncalizacién automitica

L. Métodos de control de troncalizacidn

J. Métodos de acceso al sistema de los transreceptores

K. Procesos estocdstivos y markovianos

L. Procesos markovianos y poissonianos de nacimicnio-muerle
M. Sistemas de lincas de espera

N. Sistemas M/M/s/infinito/SIRO

N. Sistenias M/M/s/s

0. Sistemas L'TR (Legic Trunked Radio)

P. Senalizacion de datos repetidora-movil cn-LTR

Q. Formato de los mensgjes de datos mdvit-repetidora en TR
R. Sistenta de comunicacion ESAS

S. Componenles de sistema ESAS

OBIETIVOS

METODOS DI TRABAJO

Vil

Pagina
1

3

10
10
11
13
13
14
5

17

21
21

22



AL

.

e =z z X

=

Q.

CONTENIDO

Estudio de trifico de lfumadas

Funcién de probabilidad del tiempo para la desocupacion de b
primera repetidora

Sitios de repeticidn .

Recomendaciones para la eleccica de un sitio de repeticion en
800 MHz

Forres

Recomendaciones para Ja caseta de repeticion
Tierras cn sitios de repeticion

Sistemas Jde antenas

Enlaces

Linea de vista y drea despejada necesaria para entaces de microonda
Presupucsto de cnlz.ices punto-punto

Presupucsto dé enlaces punto-multipunto
Enlaces p'ura unz red ESAS

Formas de localizacién de un radio en la red
Qslablccimienl» de untbrales de cambio de celda
Interferencias

Mediciones regulares del sistema

Reutilizacidn de frecuencias

CALCULOS Y RESULTADOS

Introduccion
Eleceion de sitios de repeticidn
Establecimicnto del nimere de canales por sitio

Enfages de voz y de datos

Vil

Pigina

35

55
55
57
60
67
67
69

T

77

.8

R



CONTENIDO

Pagimna

E. Fyuipo deiantenas, lorres y caselas g3

F.  Reuotilizacion de frecuencias 97

G. Umbrales de cambio de celda us

H. Requerimicntos de drea despejada para los enfaces de microonda 99

I Niveles de recepeion 100

5. Configuracidn ded sistema con carga dindmica 14

K. Facturacion 104

L. Estudio de factibitidad del sistema 105
Vi CONCLUSIONES, 1{ECOMENDA(TIONES Y TENDENCIAS

FUTURAS 111
vil.  BIBLIOGRAF{A 115

APENDICES

A. Programa de compulacidn en Quick Basic para el cileulo de los

pardmetros del tréfico en un sistema de comunicac@én troncalizado 117



Tabla

5.1

53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

Grdfica

53

5.4

LISTA DE TABLAS Y GRAFICAS

Ndmere de clicntes de radio y tefefonia, por region geogritica
Ndmera de usuarios y de repetidoras neeesarias por sitio

Valores para ¢l radio det drca libre recomendable en Jos enlaces de
Microonda, caleuladas para el punie medio de los misntos

Niveles de recepeion estimados para los enlaces de microonda

Niveles de recepeién del sistema ESAS en los sitios del Volein de Agua
Y Sicte Orejus, estimados para diversas ciudades del pais

Niveles de recepeion del sistema ESAS en los sitios del Cerro Alux,
Tiyuisale, San Lorenzo y Las Escobas, ustimados para diversas ciudades

del puis

Infracstructura y maleriates necesarios para ¢l sistema ESAS de
cobertura nacional

Equipo de comunicaciones para cl sislema ESAS de cobertura nacional

Funcidn con decaimiento exponencial

Diagrama de {lujo para ¢l cdleulo de pardmetros de trifico
Cobertura deseada del sislema troncalizado

Ubicacion de sitios de repeticion

Enlaces de voz via microonda

Entaces de datos

Pigina

50

99

1

103

106

107

16

Bl
56
93

Y4



[. INFRODUCCION

Lu troncalizacidn es un concepto utilizado en comunicaciones que implica que un gran namero de
usuarios puede ser atendido por un pequeio namero de troncales. de manera que cada usuario pueda
utilizar cualquier canal dispunible. Este coneepto puede ser apticado a radiouonlun;cucién debido a que
tipicamente los usuarios de un sistenta lo utitizan sélo una pequena parte del tiempo, y un nimery grande
de usuarios no lo usan ab mismo tiempo. El sislema ESAS (Extended Sub - Audible Signaling), de
UNIDEN ¢s un sistema troncalizado gue ofrece una serie de sofisticados scrvicios que permiten grear una

red mads efteiente.

En este trabajo se hace un estudio de trifico de lamadas (telefonicas y radio-radio), para sistemas de
radiocomunicaciones troncalizadas. Ademds, se dan parimetros y recomendaciones importantes pura
instalar 0 ampliar sistemas de uno o varios sitios. Por dltimo se diseia un sisterma ESAS con cobertura en

lus zonas mids importantes del pais.
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1. ANTECEDENTI:S
A, Reseia histérica

A fines del siglo XV, el gran imperio de ios incas se extendia desde ¢l norte del Perd hacia cf sur, hasta
¢l noroeste de la Argentina: una distancia de casi tres mil kilémetios. Aunque los incas no tenfun escrituri
propiamente  dicha, habfan NHegado a construir un notable sistema de comunicaciones que incluia
maravitlosos caminos, pucntes y albergues, mids un sistema de ripidos mcnsujéros. En relevos de
aproximadamente una milla cada uno, estos mensajeros padian cubrir casi 300 kilometros por dia, distancia

que luego Jos conquistadores espanoles tardarian cast dos semianas ¢n recorrer.

El monarca inca Huayna Cipac extendio atin mis los limites del imperio cuando afadic al mismo lo que
ahora ¢s Ecuador y gran parte del norte de Chile, asi como uni extension mayor del noroeste de Argentina.
Para entonces el imperio tenia ya mds de 3,500 kildmetros de lungisud y casi mil de ancho, sicndo asi uno

de los mds grandes imperios de la historia.

Pero tambicén para entonces el imperio ya habia dejado atris sus medios de comwnicacién. Las regiones
lronlerizas estaban demasiado fejos para poder gobernaslas cficazmente desde el centro del poder, al sur
del Peni. Huayna Cipac, tratando de remediar la dificil situacion, dividid el imperio entre sus dos hijos. Por
desgracia ellos, que cran hermanastros, empezaron a luchar entre si. De no haberle hecho, ¢l cunquistador

Pizarro y sus hombres no habrian conquistade al Peni con fanta facilidad como o hicieron.

Quizd debamos seialar que los incas no eran los Gnicos que tenian cse mismo problema, Los antiguos
imperios eran sicnipre rigidos debido a sus comunicaciones fentas ¢ inscguras y, a deeir verdad, las cosas

no mejoraron mucho hasta ¢t advenimicnto de lus nodernas comunicaciones cléetricas, Por cjemplo, hace



casi dos siglos una de las batallas mds cruentas de su ticmpo se produjo solumente por culpz de Jas
comunicaciones demasiado lenlus, Fue Ta Gltinya batalla de la guerera de 1,812 enlre Estados Unidos y Gran
Bretaii, en la que Andrew Jackson defendio con ¢éxito a Nueva Orleiins contra jos ingleses. Mit hombres
muricron en el transcurse de la tucha, y sin embargo un tratado de puz se habia firmado dos semanas antes
en fa que hoy es Bélgica. Desgraciadamente, el tnico medio de comunicacion entre Europa y América era

en csa época et barco, y el viaje transocednico tardaba todo un mes.

En la primera guerra muadial, tos pucstos de mando de lus cjéreitos se comunicaban.cun sus unidades en
las trincheras por medio de mensajeros (Hitler fue por un tiempo uno de eilos), debido a que el telégrafo
era impracticable en el frenle. Estos mensajeros corrian de trinchera en trinchera con el mensaje escrito.
Esto provocaba qﬁc muchas Grdenes llegaran cuando la situucion en el frente habia cambiado totalmenie o

simplemente, que no ilegaran debido'a que el mensajero habia sido alcanzado por una granada o una bala.

Es hasta cn la scgunda guerra mundial donde por ejempto, cada unidud acorazada podria estur cn
comunicacion direcla con ¢l mando de su division, por muedio de una unidad de radio instalada en ¢l
vehicuto. Esto permitia una movilidad y ctectividad mucho mayor debido a que el puesto de mando tenfa
snformacion inmediata del estado de eosas en et frente, y lus unidades podian recibir 0rdenes de manera
cfectiva. Esto ayudd a que grandes gencrales y mariscales como Guderian, Rommel, Patton, Zhukov,

Montgomery y Yamashita realizaran fas hazafas par las que pasaron a la historia.

En ¢l campo de fa radiodifusion, ¢f ¢jemplo mis notable de colaburacion en la guerra es sin duda el de 1a
BBC, la cual transmitia informacion en clave a lodos los ¢jéreilos clandestinos de la Buropa ocupada.
Aungue fa maquinaria divalgadora alemana, dirigida por Joscph Gaebbels, luve también éxilos
4sombrosos. sobre todo con ¢ puchlo uleman v co ¢l exterior, con fus desmoralizantes lransmisiones de

Ferdonnet a tos sotdados franceses.



El munado de Ly telecomunicaciones ha evolucionado considerabicimente desde Ja altima guerra mundial.
El desarrolto de esta moderna actividad es ¢l resultado de una interaccion permanente entre fu evolueion de
las neeesidades y la de las téenicas. Asi por ejemplu, tanto ta arquitcctura de una red de telecomunicaciones
como la organizacidn de su scrvicio, debe ser factible iéenicumente y desde lucgo satisfacer las necesidades
de lus usuarios. De todos mudos, es cf costo del servicio quicn finatmente otorga a una v otra teenologia ¢l
triunfo en el mercado o por ¢ contrario, las condena a ser almacenadas en un fichero de alpin centro dg
investigacidn, o a ser apiladus sencillamente en los estantes de una bibtioteca cientifica, Por supuesto el
costo del servicio estd intimamente relacionado con ¢l volumen deb mercado. Realmente, esto no sélo

ocurre con la telecomunicacion sino con cualquicr otra disciplina téeaica.

En cualquicr caso, deben cvitarse los juicios apresurados y las decisiones rotundas, A lo largo de los
siglos, la investigacion pura ha acumulado un capital considerable, en el cual se encuenlran a menudo los
cimientos de las aplicaciones practicas. Non.ualmcntc, hace falta up ticmpo de reflexién y de investigacion
hdsica; con frecuoncia, despuds de mucho tiemipo, y debido a unu-concicnlizacian personal 0 a la influencia
de una necesidad colectiva, surge una aplicacidn mds general, pesc incluso a la existencia de prondsticos

autorizados que hablan de imposibilidades utopias, o irrealidades.

B. Transmision de senales via fadio

El medio usado para transmisivnes electiromagadlicas puede ser dividido en dos categorius bisicas:
aldmbrica ¢ inaldmbrico. Los sistenas basados en radiu ticaen la ventaja sustancial sue no requicren
“derechos de paso” fisicos (aunque si legadesy entre los puntos de comunicaciones. Estus sistemas son
ideales para comunicaciones a través de barreras como grandes cucrpos de agua, terrenn moatahoso, o
aquektas dreas densamente boscusas o medio ambicates sensibles donde medios de transatision aldmbricos
serian dificiles de cmplear, Otro critenio que a veces prevalece os ¢l tiempo de implemeniacién,

Generalmente un enlace por eadio es mis ripido para poner en seevicio que un enface por cable. Ademds,



sistemas basados ¢n radio pueden ser los dnicos medios practicablies para comunicaciones donde ¢l punto o

puntos de destino son moviles,

En los sistemas de radio, la potencia de la seial recibida es una funcidn de la potencia del transmisor,
patrones de antenas, distancia, obstrucciones fisicas, y muchos otros factores, De hecho, la propagacion de
ondas de radio en el aire es afectada por diversos factores, como fendmenos meteorologicos y adn
extralerrestres, por lo que no existe una teorfa universalmente aplicable para explicarla. El uso de teoria
debe ser complementado por la observacion de sistemas anteriores y recopilacion exhaustiva de datos sobre
fendmenos que afecten el sistema, como condiciones meteoroldgicas y las fuentes de ruido e interferencia
recibidas. Esto estd en contraste directo con los sistemas alimbricos donde la teoria es miucho mds alil para
predecir exactamente las caracteristicas de transatision y los cfectos en ¢l exterior son generalmente nienos

importantes.

C. Asignaciones de la FCC para 800 MHz

La asignacion original de canales cn la banda de 800 MHz fue hecha por la FCC (Federal
Communications Commission, es la entidad reguladora de las comunicaciones en los EU.A) en 1,976,
Esta reasignd los canales 70 - 83 de television en UHEF (806 - §90 MIz) para uso en unidades moviles. La
FCC asignd 100 canales para uso cunvencional y 200 canales para uso troncalizado, La parte restante de

estu banda fue reservada para uso celular y asignacion futura.

Un corto ticmpo despuds, Fueron asiginados otros 50 canales para uso convencional, lo que resulté en una
banda de 150 canales (de 806 a 809 MHz) para uso convencional y uni banda de 200 cuanales (de 816 a
821 MHz) para wso troncalizado. Quedd una banda de reserva de 250 canales entre esas dos bandas. El
cspaciamiento transnision-recepeion lue acardado cn 45 Mz, Enlonees, fue creada una banda compaitera

45 MHz arriba de las bandas anteriores con la repetidora transmiticndo en la banda superior.




Sc establecio que ka repetidora transmiticra en tu banda superior debido dos razones, la primera €s gque
peneralmente la cobertura se picrde cuando fa repetidora no puede recibir fa scial proveniente de la unidad
movil (aunque ésta si pueda recibir la de la repetidora debido a la diferencra de polencia), entonces, se dejo
A lus unidades maviles transmitiendo en la banda inferior debido a que a menor frecuencia existe una
menor pérdida de transmision a travis del aire. La segundu razén s que a mayor frecuencia s mas dificil
fabricar componenies para lransmisores, por ello se dejo a los moviles (que son mids pequenos y de muchﬁ
mayor cantidad) transmitiendo en la banda inferior, El espaciamicnto cotre canales yuedd cn 25 kHz y 1a
desviacion maxima en £ 5 kHz. La estabilidad en frecuenciu requerida es de 1.5 PPM para repelidoras, y

2.5 PPM para méviles, portitiles y estacioncs basc.

En 1,982 la FCC asignd la banda de reserva de 809 a 816 MHz. Estos canales fueron liberados para
operacion convencional y troncalizada y el uswario podria especiticar el tipo de sistema dcséudo cuando
aplicase para una licencia. Entonces se tuvieron 600 canales asign.udus para 800 MHz. Las frecuencias de
transmision de las repetidoras sc estabiecieron también 45 MHz por cncima de las de transmisidn de los

mdviles en csta bunda.

También cn ese momento, se establecicron estdndares para licenciar sistemas denlro de Estados Unidos
y que cubricran hasta una distancia menor de 100 millas de la frontera de Canadd, y 68.4 millas de la
frantera de México. Cerea de Tu frontera de Canadd, los 600 canales de toda ta banda fucron asignados
usando un complejo plan regional-geogritico. Cerca de la frontera mexicana, se asignaron 400 canales

(SH1 - 821 MHz) con el requerimiento que deberiun estar corridos 12.5 kHz hacia abajo cn frecuencia.

En 1,989 ta FCC agrego 230 canales (821 - 8§24 MHz), lo cual extendid la banda de 800 MHz a 830
cunales. Estos nucvos canales fucron asignudos para uso exclusivo de servicios de seguridad pablica, v

contaron con un espaciamicnte Je 12.5 kilz. Sin embargo, no son asignados canales adyacentes pura ¢l



mismo sitio. Las trecuencias de transmision de las repetidoras permanecicron 43 MHz por encima de las de

transmision de los méviles para csta bandi.

Sc reservaron paqueles de canales para clases cspeciales de gsuarios en la banda de 800 MHz. Eslo
aseguraba que ciertos scrvicios de “crecimiento fento” “tuvieran canales disponibles. Los pagueies

asignados son:

- Seguridud publica 300 canales,
- Industria y transporte lerrestire 50 canales,
- Negocios 50 canalces,
- SMRS" 280 canules,
- Convencional : 150 canales,
Total 830 canales.

D. Asignaciones de FCC para 900 MHz

En septiembre de 1,987 la FCC asignd 399 canales ¢n la bunda de 900 MHz para uso de rudios moviles
terrestres. Los canales de trunsmision de los mdviles estin centre 896 y 901 MHz y los canales de
transmisidn de las repetidorus estin 39 MHz arriba (935 - 940). Ea 1,989 la bandu de 900 MHz fue

extendida a 479 canales. Esta banda quedd entonces de 896 a Y02 y de 935 4 941 MHz.

El espaciamiento entre canales es de 12.5 kHz y la desviacion médxima es de £2.5 kHz. La estabilidad en
frecuencia requerida cs de .1 PPM para las repetidoras y do 1.5 PPM para los méviles y cstaciones de

control. Estos canules fucron divididos también cn paguetes. pero no se reservd ainguno para seguridad

' $MRS (Specialized Mobile Radio Sysiem, sistema de radio movil especializado): sistema de radio gque
es propiedad de un coneesianario que hace una ganancia vendicndo ¢l servicio en el sistema.



puliica debido a que pura fa misma se habian asipnade camates en fa banda 521 - 824 MHz. Los paquetes

en que se dividio esta bandu son:

- Industria y transporte terrestre 09 canales,

- Negocius 100 canales,
- SMRS 280 canules,
Total 479 canules.

En la banda de 900 MHz, todus lus canales cn SMRS deben estar troncalizados y solo son asignadus
canales adyacentes. Para los otros servicios de radio (Industiia y Negocios), los canales pucden ser
convencionales o troncalizados, y el coordinador de frecucncias determina si se asignan canales adyacentes

Qna,

E. Regquerimientes de carga en fos canales segin FCC

La ley que valia para los canales troncalizados cra que, si al final de cinco afos los requerimientos de
carga en los canales no eran cumplidos y todos los canales de troncalizacin en un drea geogrdtica hubieran
sido asignados, la zuitorizacidu para los canales atectados terminaba. El requerimiento de carga en cinco
afios cra de 70 moviles por canal. Esto era vilido si se licenciaba antes de 1,993, despuds Je csa fecha, no

existen ya requerimicntos de carga en los canales.

Los sistemas convencionales deben tener una carga de 100% (v. gr. 70 méviles en cl aire por canat)
dentro de los 8 meses de la licencia para retener ¢l uso exclusivo del canal 0 aplicar para otro. Sin embargo,
en dreas donde ¢l espeetro ¢s todavia dispunible y no se esld aplicando para ocuparlo, se pucden oblencr

canales adicionales atn si no se ha Henado el requerimiento de carga del 100%. Para determinar ¢l ndmero
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de radios se cuentan las estzciones de control asi como las unidades moviles (sean convencionales o

troncalizadas).

E. Interconexion telefénica y transmision de datas segin FCC

Los transreceptores moviles pucden usarse pars acceder a fa red de Llelefonia poblica conmutada (PSTN,
por sus siglas en inglés), en fa banda de 800y 900 MHz. Sin cmburgo, esta operacién de interconexidn
deberd ser secundaria comparada con la operacidn en dispateh (radio - radio). Se hace una excepcion
cuando el sistema troncalizado o canal asignado cstd asignado cxclusivamente a un usuario. En adicion a
sto, lus llamadas de inlcreonexidn en un servicio de radio privado deberdn estar relacionudas con las

actividades comerciales del usuario en particular.

{.a conexion a la PSTN pucde tener lugar en cualquier sitio, como la repetidora o la estacidn de control,
El dispositivo de intcrconexidn pucde ser separado o compartido. No sc requicre de equipos que limiten el

fargo maximo de iransmision,
Las transmistones de datos y piginas (paging , envio de ndmeros lelefonicos como localizador) también

estdn permilidos en estas frecuencias. Pero deberdn tambi¢n ser un servicio sccundario comparado con ¢l

de comunicacion de voz.

G. Bunda due 800 Mz ¢n Guatemaly

Hasta hace pocos afios la banda de 800 MHz cstaba reservada por ¢l ejército de Gualemala y la asesoria
de trecuencias no otorgaba concesiones sobre k1 misma. Las empresas (aparte del ejército) que trabajaban
en esa banda no teniun concesiones legales sobre los canales que ulilizaban, y se trabajuba cn base al

soborno y compadrazgo.



Lin 1,997 se subasld la mayor parie de la banda a empresas publicas o privadas, otorgandose concesiones
de frecuencias valuderas por 15 afos. Las trecuencias se otorgaron por paguctes que incluyen frecuencias
adyacentes para un mismo usuario, No existen requerimicntos de carga cn los canales ni de estabilidad en
frecuencia, ademas, ¢l tipo de uso de los canales ¢s libre. Sin embarge, todas las empresus que trabajan
actualmente cn radiocomunicaciones troncalizadas co 800 Mz, lo hacen con equipo que cumple con las

regulaciones de lo FCC

1, Troncalizacién automalica

En teleccomunicaciones, troncafizacién awtomidica se puede definir como: compartir, en forma
automdtica, un nimero limitado de vias de comunicacion entre un gran nimero de usuarios. Mds
especificamente, en radiocomunicaciones, troncalizacion es ¢l uso compartido de canales de RF en un

sistema de repetidoras miltiples.

Un problema tipico de los sistemas convencionales de radio ¢s que ef uso del espectio de frecuencius es
incticiente, debido a que ¢l trifico no estéd uniformemente distribuido, Esto provoca que algunos canales de
radio estén sobre utilizados y blogueados la mayorfa del tiempo, mientras que otros estan sub-utilizados.

Este es un preblema comin en los sistemas de “repetidoras comunitarias™

Las ventajus en troncalizacion incluyen un mejor uso del espectro de frecuencias, menor tiempo de
espera para aceeder al sislema y una capacidad superior por canal para una calidud de scrvicio dada.

Debido a que la probabilidad de que todos los canales estén veupados en un mismo instanle es pequenad

* Repetidoras comunitarias: sistemas de radio convencional tipp SMRS. Servicio utilizada ampliamente en
Guatemala y América Lating anles de la Enplementacion de sistemas troncalizados. Adn se utilizan en
nuestro pais.



(especialmente en sistemas grandes), la probabilidud de ser blogueado ¢s muche menor que cuando sélo s

posible utilizar un canal.

Et concepto de troncalizucion no es nugvo debido a que ha sido utilizado por la industria telefénica por
muchos afos para conmutar ¢l trifico en sus lineas. Sin embargo, hasta que fue introducida en los
transreceptores mdviles una logica de control basada en microprocesadores, la troncalizacion no fue

prictica debido al tamaiio y costo del sistema de control.

Los conceptos de troncalizacion pueden ser uplicados a conlrol de radio porque los suscriptores
individuales tipicumente utilizan ¢l sistema solamente un pegueio parcentaje del tiempo, y un nimero
grande de usuarios no usan ¢l sistema at mismo {icmpo. Por cjemplo, puede pensarse que en un sistema
troncalizado de das repetidoras con un poreentaje de carga del 50%. la probabilidad de bloqueo en un
instante cualquicra serd de .5 x .5 = .25, En ¢l caso de que esas dos repetidoras funcionaran sin
troncalizacion y con la misnta carga, la probabilidad de bloquea serfa de .5 en cada una. Esta diferencia se‘
acrecienta a medida que se incrementa el ndmero de repetidoras en el sistema, lo que da como resultado

una mayor capacidud de suscriplores por canal para una calidad de servicio fija.

Los sistemas troncalizados estin caracterizados cbmt’mmcn!c también por el retardo en acceder a un
canal. Las probabilidades de retarda pueden ser calculadas si se hacen asumsiones de tiempo promedic de
trunsmision y una distribuciun estadistica de la durucion de lus transmisiones. Estadisticas recolectadas por
el Instituto de Investigucianes de Stanford (bajo el contrato de la FCC), apoyan la caniidad de cinco
segundos como un estimado razonable de duracion de transmisiones de rudio. El pardmetro usado por
Telecomunicaciones de Guatemala (Telgua) para lu duracion media de una Hamada telefénica es de 90

sepundos.
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1. Mdtados de contnl de broncalizaciin

Los sislemas usados actualmente para controlur los sistemas de radie trencalizados son los llamados
“distribuido™ y de “canal de control”, aparte del usado por fa teenologia ESAS® de Uniden, el cual es en
realidad un hibrido de ambus. El sistema distribuido utiliza una pequefia unidad 16gica en cada repetidora
para proveer fodas las funcivnes de control en esc canal. No se reuicre un canal de control debido a que
sus funciones son proveidas por cada repetidora en particular. Este método fue desarrollado por la
compaifa E. F. Johnson. El método de canal de control utiliza un canal de control dedicade y un
controlador para proveer las funciones de control del sistema. Este método fue desarrollado por Motorola.

1. Métodos de aceesa al sistema de Jos fransreceptures

Con cl método distributdo, ¢l acceso bucde hacerse en cualquivr canal que esté desocupado, Cada
repetidora es responsable por k seializacion de dutos en su cana!.-l-u repetidora determina cudles canales
estan libres (en ESAS esto lo hace el conmutador), y entonces transmite ¢sa informacién a los moéviles en
una trama de dalos que coexiste con informacicn de voz. Esto provec un procesamicnto de Hamadas
totalmente paralelo, v. gr. ¢l trifico de voz no se ve afectado por ¢l trdfico de datos. El método de evitar lus
calisiones s mancjado por los mdviles, porque el mévil que accesa primero una repetidora es el que

adquicere ¢l canal.

Con el método de canal de control dedicado, lodos los accesos al sistema deben ser hechos a través de un
tnico canal de control. Esle tipo de sistemas requieren algin método de evitar colisiones, y la mayoria usan

wna version moditicada dei métode de control de aceeso eneasillado (Aloha). Debido a yue todas las

3 - - - . . . .. .

En ¢} sistema ESAS la trunealizacion y hos recursos (p.¢j. lineas telefinicas), son coatrolados por ua
canmutador central, pero of métodu que urizan los transteceptores par accesar ¢l sistenia es del tipo
distribuido.



14

lfamadas deben ser procesadas de modo secuencial, cuando se incramenta Ja carga y menos canales estdn

disponibles, los intentos du acceso crecen exponcncialmente y los maviles son forzados a competir en un

solo canal.

K. Procesos estocdsicos y markuvianos

1.a naturaleza nos muestra con frecuencia ejemplos de fenémenos en los que una o varias magnitudes
varfan con ¢l tiempo de furma dificitmente previsible, digamos de forma aleatoria, pero de modo que lus
leyes de variacion puedan ser establecidas can la ayuda del cdleulo estadistico y del cileulo de
probabilidades. En lu teoria cldsica de probabilidades, fa probabitidad asociada al resultado de un
experimento es un ndmero. Pero existen muchus situaciones en las que el resultade aleatorio de un

experiniento No es un ndmero, $ino'una funcién can un parimetro real o complejo. Un proceso estocdstico -

se puede definir simplemente como una abstraccion matemitica en la gue las variaciones obedecen a leyes

de probabilidad.

Un proceso markoviuno estd formado por un conjunto de objetos y un conjunto de estados takes que:
1) en cuulquier momento dado cada objeto dcrb_cré encontrarse en uno de los estados (diferentes
objetos no necesariamente deberdn estar Lﬂ diferentes esladus);
11y la probabiiidid de que un objeto cambic de.un estuado a otro (el cual puede ser ¢! mismo que

¢l primer estado) durante un periedo, depende sélo de estas dos estadas.

El nidmero entero de periodos transcurridos desde ¢l momento ¢n gue el proceso se inicta, representa las

ctapas del proceso. las cuales pucden ser finilas o intinitas.



1., Pracesos markos idnos 3 poissonianes de nagimicinto-mucrty

Una poblacién ¢s un conjunlo cuyos clementos ticnen una caracteristica comun. Un proceso de
crecimiento de poblacion ¢s un proceso markoviano si las probabilidades de transicion para cambiar de un
estado a otro dependen selamente del estado actual y no de la historia pasada por el proceso al alcanzar el

estado actual,

1. Procesos poissgpianos de pacimiento. Un proceso poissoniano de pacimiento €5 un proceso

markoviano puro de nacimicnto, cn el cual la probabilidad de un nacimicnto en cualquicr intervalo
pequeito es independiente del tanaito de la poblacidn. Si se considera un sistema con una poblacidn de »
clementos, una tasa de crecimicnto constante A (independicnte de #), serd un proceso poissoniano de
nacimiento si ticne una tasa de muerte p = O (independiente de a). En este tipo de proceso, las nuevas
Hlegadas a fa poblacion no son resultado det ndmero actual de clementos, sino que se presentan de manera
independiente a Cste. Este proceso tiene una funcidn de nacimientos con tipo de decaimiento exponencial

ae ™M
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GRAFICA No. 2.1

Funcién con decaimiento tipo expenencial.
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2. Progesos poisseniines de muerte. Un proceso poissoniano de muerie €8 un proceso markoviano

puro de muerte, en ol cual la probabilidad de una mucrte en cualquicr intervalo pequeno es
independiente del tamado de la poblacién. Esto ¢s, para toda i, 4 = 0 y p = constanie, Este proceso tienc

una funcion de muertes con decaimicnto exponencial,

3. Procesos poissonianos de pacinmiento-muerte. Un proceso poissaniano de nacimiento-mucerie €5 un

procese markoviana de nacimicnto-mucrie, en el cual fanto la probabilidad de un nacimiento como de una
mucrte en cualquicr intervale pequeio es independiente del tamafio de la poblacidn. Esto es, paru toda i, A,

1= constantes. Estas procesos son la base de ta teoria de lincas de cspera.

M. Sistemas de lineas de espera

Un proceso de lincas de espera estid constitutdo por los clientes que flegan a una instalacion que ofrece
un servicio, esperan luego en linca (fila) si todos los servidores estdn ocupados, reciben servicio en algin
momcento y finalmente abandonan la instalacién, Un sistema de lineas de espera es un conjunto de clientes,
un conjunto de servidores y un orden en ¢l cual los clientes Negan y son atendidos. Un sistema de lineas de
espcra es un proceso de nacimiento-muerte con una poblacidn formada por clientes en espera del serviqio 0
que estdn en servicio. Un nacimicido ocurre cuando un cliente lega a la instalacién en que se proporciona
¢l servicio; una muerte ocurre cuando un cliente abandona la instalacién. El estado del sistema es el

namero de clientes en la instalacian.

Cincu componentes caracterizan a los sistemas de lineas de esperas of patrén de llegadas de los clientes,
el patrén de servicto, el ndmicro de servidores, ta capucidad de conservar a los clientes en Lis instalaciones

velarden en gue se atiende a los clientes.




I. Patrdn de Hegadas. El patron de Hegadas de los clientes generalmente esti cspecificadu por el tiempo
entre legadas, que es el tiempa entre fas Hegadas de los clicntes sucesivos a la instalacion que ofrece el
servicio. Puede ser deterministico (v, gr., conocerse exactamente) o pucde scr upa variahle alvatoria cuya
distribucién probubilistica se considera conocida, Pucde depender del ndmero de clientes que ya cstén en ¢l
sistema o puede scr independiente del estado. Un reehazo ocurre cuando un cliente al Hegar se niega a
entrar en la instalacion porque la linea de espera cs demasiado grande. Un abandono ocurre cuando un

clicnte que ya estd en la linca de espery, sale de Ja tilay se marcha porgue la espera €s demasiudo larga.

2. Patrén de servicio. Generalmente ¢l patrén de servicio esld especificado por ¢l tiempo de Servicio,

que ¢s el tiempo que le toma a un servidor atender a un cliente. El tiempo de scrvivio puede ser
deterministico © .pucde ser una variable aleatoria cuya distribucion probubilistica se considera conocida.
Puede depender del mimero de clientes que ya se encucntran dentro de las instalaciones o puede scr
independiente del estado. También cs importanle determinar si un servidor atiende por completo a un
cliente, o si el clicnte requiere una seeuencia de servidores.

Ndmero de servidores. El numero de servidores es ¢l nimero de estaciones de servicio que estd

pLIRALL ey

(]

atendiendo clientes o estd disponible para ello.

4. Capacidad del sistema. Lu capacidad del sistema cs el nimero miximo de clientes, tanto en servicio
como en lu(s) linea(s) de csperd, que pucden estar simultdneamente en la instalucion del servicio.
Sicmipre que un cliente legue a uvna instalacion que esté completa, se fe negard la entrada. A uste cliente no
se le permite esperar fuera de las instalaciones (ya que ¢sto seria un ineremento efectivo de lu capacidad)
sino que se le obliga a partir sin recibir servicio. Un sistema gue no tene limite en cuanto al nimero de
clientes gue pueden permanecer dentro de las instalucionges. tivne capacidad infinita; un sistema con limite

tone capactdad finita.
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3. Opden de giviion. La disciplina de la linea de espera es ¢l arden ¢n gue se atende 4 ios clientes.

Este puede ser del tipo primero en llegar, primero cn atenderse (FIFOy; del tipo dltimo en Hegar, primero

e atenderse (LIFO); de tipo aleatorio (SIRO), o de acuerdo a prioridades.

La notacion de Kendall pura especificar las caracteristicas de una linca de espera es v/w/x/y/z, donde v
denota ol patron de legadas, w denota el patron de servicio, x significa el ndmero de servidores

disponibles, y representa la capacidad del sistema, y z indica fa disciplina de ta linea de espera.

Para un sistema de lincas de espera en estado estable, las medidas de mayor interés somn:
L = ndmero pramedio de clicntes en el sistema,

longitud promedio de lu linca de espera,

13

Lq
W = tiempo promedio que un cliente permanece en el sistema,

Wq = ticmpo promedio quc un cliente permanece (0 cspera) en la linea,

W(l) = probabilidad de que un cliente permanezea HIHT dc‘t ynidades de ticmpo en ¢t sistemi,
W(l) = probabilidad de que un cliente pesmanczea mids de t unidades de tiempo en la linca de

esper,

N. Sistemas M/M/s/e</SIRO

Un sistema M/M/s//SIRO cs un sistemma de lineas de espera que tiene licnipos cnlre Hegadas
distribuidos exponencialmente, con pardmetro A ticmpos de servicio distribuidos exponencialmentle, con
pardnetro py un ndniero s du servidores; b capacidad del sistema na ticne limite; y una disciphina de linea
de espera lipo aleatori. La constante h ¢s fa tasa promedia do legadas de clientes; la constante e cs la tasa
promediv de servicio a clicntes. Ambas se expresan en unididdes de clientes por unidades de ticmpo. El

tiempo esperado entre llegadas y el tiempo esperado par alender @ un cliente son Ik y 1A

respectivamente. La tasa media de conclusione s du servicios cuando hay # clientes en el sistemu es:
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n(n)=np (n=01...8) G s (n=s+1,8542,00)

Las condiciones de estado estable prevaleeen siempre quet p = M spo< L.

También se delinen (para estado estable):

probabilidad de que ¢l sistema tenga una poblucion de 0

Po

U oswet N sy
p“'[ S 1(14) Ewobp”"']

Lg = s p"" p / st(L-p)

W(.I:Lq,/?‘.
W= Wy + 1/
L=AW

Probabilidad de blogueo (ticmpo de espera > 0) = Wq (),

W (0) = GP) P / st (1)

Los sistemas 1ipo M/M/s/=/FIFO ticnen las misntas ccuaciones de estado eslable.

(1)

(2)

(3)
(4)

(3)

(6)(Eslang C)
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N, Sistemis MM sis

Un sistema M/M/s/s cs un sistema de capacidad finita con s servidores con tiempos de servicio (los
cuales no dependen del estado del sistema) independientes entre si, y con fa misma distribucién de
decaimiento exponencial. Ademds, es un sistenia (ue no acepta usuarios si no hay estaciones de servicio
libres (v.gr,, no tiene linca de espera). A los clientes gue legan a las instalaciones cuandu éstas sc
encuentran lenas, se les nicga la cotrada y no se les permite esperar atuera para entrar mis tarde, Siempre
se logra un estado estable, no importando cudl sea el valor de p. La probabilidad de blogueo csti dada por

la probabilidad de que existan s clientes en el sistema:

’ ) 5
P. blogueo = WW“/}:FO (A )/ nl (7)(Erlang B)

0. Sistemas LTR {Logic Trunked Radio)

Los sistemas LTR son sistemas de radio troncalizados que funcionan con métodos de acceso y control
distribuidos. Todos los moviles ticnen una de oy repc-tidorus del sitio asignada como repetidora “base™.
Esta ¢s la repetidora de la cual éstos reciben su in[nrma%‘ién de control. Cuando un mévil ro estd haciendo
o recibiendo una Namada, estd siempre monitorcundo su repetidora base para determinar cual canal esti
libre o si estd siendo Namado por otra movil. La repetidora buse cs usudu siempre para hacer una llamada a

menos que esté ocupada, Coando L repetidora buse estd ocupada, pucde ser usada cuakquicr ulra repetidora

del sitio.
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Existen 250 cadigos de identificacion en cada repetidora. Un cddigo de identificacion y ¢l nimero de
repetidora base Torman la “direevidn” de los moviles en ¢l sisteni. Par cllo, se pucden asignar hasta 5,000

¢n un sistema de 20U repetidoras,

P. Sepatizacidn de datos repetidora-movil en LTR

El control del sistema cs realizado por un intercambio de mcasajes de datos eatre ¢} movil y la
repetidora. Esta seitalizacidn de datos ocurre conlinuamente con la voz, en la frecuencia subaudible de 150
I1z. Esto elimina la necesidad de un canal de control dedicado y los cunales pueden ser usados para
comunicacion de Quz para una mdxima eficiencia del sistema. Si una repetidora falla, el resto permangce

operacional.

Las repetidoras ¢n uso transmiten constantemente mensajes de actualizacion, para que si un transreceplor
_qeaba de entrar en servicio, no se picrda una comunicacion en progreso. Estos mensajes también informun

a fos méviles cual repetidora estd disponibie.

Cuando un mévil hace una lamada, se produce un manipuleo de informacion con la repetidora. El movil
transmite una solicitud de servicio a la sepetidora y cuando ésta detecta ese mensaje, tramsmile uno de
vuelta al mévil que le dice que hizo un acceso exitoso al sistema. El tiempo tolal requerido para complctar

este manipuleo debe ser menor gue .3 segundos.
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Q. Formaty de fos mensajes de dalos movil-repetidora en LR

La repetidora transiite conlinuamente mensajes de datos a fos moviles gue fa estin usando, o que estan
monitoreando ese canal. De igual manera, ¢l mévil transmite conlinuamente mensajes de datos a la
repetidora cyando uma conversucion esti en progreso. El ancho de cada bit de dutos es de 3.33
milisegundos, y sc transmiten 300 por scgundo. Un mensaje completo de datos ¢s transmitido en

aproximadamente 130 milisegundos. La informacion que sigue describe Jas partes de esos mensajes.
L. Sincronia. Los primeros dos bits de un mensaje de dalos inician los circuitos de recepeidn de
datos. Los otros bits de sincronia son usados para delectar ¢l arribo de un mensgje de datos y

establecer sineronfa de bits.

Area. Es el nimero de drea programado en ¢l mévii o en la repetidora. Si el drea del mensaje

o]

transmitido no concucrda con ¢l drea programada, ¢l mensaje cs ignorado y el intento de llamada no
tiene éxito, Fste bit es usuabmente 0" a menos que haya dos sislemas LTR suficicntemenl(e cercanos para
interterir ¢l uno con ¢l otro. Batonees se codifica como “0” un sistema y ¢l otro como “17.
3. Repetidora en usa o repetidora a dirigirse. En un mensaje proveniente de un mévil, este espucio
contiene el nimero de repetidora (1-20) a la cual eb mensaje estd stendo transmitido, St cstos bils no

som iguales al namero de repetidura en que se recibe el mensaje, el mismo ¢s ignorado.

Cuando se suclta ¢l PTT (Push To Talk, bolén para transmitir en los radios mdviles), ¢l transmisor
permancee abierto por un eorly periodo, y en este espacio se envia un cédigo de apagado (31). El codigo es
retransmitido por lu repetidora y, cuando es detectado por fos otros mdviles, ¢stos desconectan los circuitos
de audio y se sintonizan de puevo ca el canal base. Esto sirve para que no se escuche estdtica al fin de cada

comunicacian.



En los mensajes transmitidos por la repetidora, si ¢std ccupada se Lransmiten mensajes separados para tos
moviles que fa usan actualmente y para fos que estin troncalizados hacia otras. Para los que la estdn
usando, transmite su nimero de repetidora; y para los otros transntie ¢l ndmero de repetidora a conmutarse
para recibir la llamada. Si ki repetidora estd libre, se transmite un mensaje cada 10 segundos y en esle

cspacio estd ¢l admero de gepetidara.

4. Repetidora base. En una llamada proveniente de un movil, se transmite ¢l ndmero de repetidora base
programado ¢n ¢l radio. En un mensaje de repetidora, conticne ¢l ndmero de repetidora base del maovil

alendido. Si la repetidora esld libre, se transmite su ndmero.

5. Codiga de ideatificacion, En un mensaje de un mévil, se transmite el ¢ddigo (1-250) del mismo. En

un mensaje de repetidora, s¢ transmite el cdigo del movil atendido.

Si otros méviles asignados a csa repetidora han sido troncalizados hacia otro canal, se transmiien
micnsajes adicionales contenicndo la identificacién de los mismos. En “repetidora base™ aparcce el ndmero

de la misma, y eo “repetidora a dirigirse” ef canal usado.

6. Canal libre. En un mensaje del movil, contiene 31 (codigo de paso). En un niensaje de repetidora,

contiene ¢l nimero de una repetidora libre y disponible para su uso (si estd libre scrd su numero). Si

todas las repetidoras estdn un uso, se transmitira “0”.

7. Bits de comprobacion de grror. Estos bits son usados para comprobar errores en un mensaje de

datos. Si se detecta un crror. of mensaje es ignorado.
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R. Sistema do comunivaciones BSAS

ESAS es un solisticado sistema de radiocomunicaciones troncalizadas, Ofrece varias nuevas opciones
para radios ya exislentes, y provee una facil transicidn para aquellos que descan moverse de un sistema
LTR a uno ESAS. Cada conmutador de ste sistema pucde mancjar hasta 63 canales, 16 grupos de
troncalizacion, 20 canakes por grupo de troncalizacién, y hasta 250 identificaciones de grupe (LTR) por

canal. A continuacidn se presentan bas cualidades mds importuntes del sistema.

1. Compatibilidad con I'TR. Aparte de poder dar una ficil transicién para agucllos que desean convertir

un sistema LTR a uno totalmente ESAS, se provee compalibitidad para aguellos gue desean mantener su
cquipo mévil LTR. El conutador de ESAS tiene un respaldo completo para canales LTR rudio-radio y de

lelefonfu.

El formato para unu identiticacion de grupo es:

[CCC{CCCITTIU HHINTT-

CCC indica ¢l ndmero de celda (sitio), que pucde ser de 3 o hasta 6 digitos, TT especifica ¢l grupo de
troncalizacién. El sistema pucde ser configurado para que el usuario solamenle tenga que especificar la
repetidora base  ( FHH ), y el grupo en usa fupctidoru ¢ 111 ). Eb O significa que cs un cddigo de

identificacion de tipo LTR (0 sca, de grupo).

2. ldentificaciones iinicas. A cada radio se le asigna una identiticacién dnica (UID, por sus siglas en

inglés) , y Csta provee informacion sobre Ju celda buse. La identificacion dnica sirve como una
aumeracion seriat eleetronica y s la clave para redes de drea amplia. Cada red puede tener hasta un mitlon
de identificaciones dnicus. Cada sitio o celda puede tener un mdxima de 8,192 identificaciones Unicas.
Cada radio puede tener sulumente una identificacion,
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El formato puara una identificacion dnica es:

[CCCLCCC 10 EEEE]T]).

Para Hamar a esta identilicacion dnica, el usuario especifica una extension, EEEE, como (00U1; ademas
del nimero de celda base. CCC. El “0” es un digito que sirve por ¢l momento como espaciador, sin
embargo fue creadu para posibles uplicaciones futuras. EF digito “1” significa que es un codigo de

identificacion de tipo ESAS (identificacién Gnica).

3. Area amplia. Una celda ESAS puede trabajar como celda aislada (isla), ésta provee varias opciones
aparte de lus ofrecidas por sistemas LTR, Los servicios sitio a sitio requicren una red de soporte parg
comunicacion cntre los misatos (backbone). En cstos casos, ESAS permile hasta 128 sitios o celdas en fa -
red. Se pueden trubajar redes de voz y de datos como redes separadas, pero ambas en el mismo equipo. El
sistenta ESAS es muy flexible con diversas configuraciones de redes y modos de interconcxion de lus

niismas.

4. Asignamiento automitico de celda. Con el asignamicnto (roaming) awlomdtico de celda, of sistema

ESAS puede trabajar como un sistema celular. Un sislema troncalizado regular no ticne capacidad de
hacer asignamiento de celda o scguimiento. Con. el sistema ESAS, los radios pueden vigjar
avtomédticamente de sitio a sitio. Se pueden programar los pnrzimcl(ros clave para asighamicnto en cada
radio. Usando la identificacién dnica de cada radio, fa red puede scguir a fos radios en la cclda en que

estén, y trasladaries la informacion de voz y datos respectiva.

En un sistema celular, ¢f sistema hace la decision de qué celds asignar. En ESAS, el radio hace esta

decision con niveles programados en ¢l mismo. Eb sistema no garantiza que fa meyur celda sord clegida, Lo

i



gue S s garaiiian es que s el radio estd en el rango de una celda utttizable, ¢ste se enlazara a fa misma

para recibir ol servivio.

Cada operador det sistema programa los niveles de umbral para los radios. Cada radio pucde tener hasta
cuatro umbrales distintos. B} operador det sistema asigna a cada celda en ¢l radio uno de los niveles de

umibral.

Los radios ESAS determinan cudndo pasarse a otra celda, midiendo lu tasa de error de trama (FER, por
sus siglas en inglés) de su celda anfitriona. Esta FER es comparada con ¢l umbral preestablecido para esa
cefda. Si ¢s menor que ese umbral, ¢l radio ird automdticamente a modo de bisqueda de celda para recibir

servicio,

Cada nivel de umbral consiste de dos variables: un intervalo de tiempo en el cual recolectar estadisticas,
y un FER que debe ser cumptido para que permanezea en la celda anfitriona. Estos niveles deben ser
programados tomando en cuenta mediciones de campo y una planificacion cuidadosa, para que su utilidad

sea $ptima.

5. Tipos de Hamada extendidos. Los tipos de llamadas que existen ¢n un sistema LTR son: lamada

radio-radio, de tetefonia saliente y de tefetonia entrante, En ¢l sistema ESAS sc pucden manejur
tambicn los siguieates: pagina (paging), buzén de mensajes, traslado de Hamada (call forward), llamadas
privadas radio-radio half duplex o Tull duplex y llumadas de status. Lsta dltima opcion significa que un
gsuario de un movil puede hacer una Hamada especial caviando un nimero preestablecido para informar su
ubicacion o estado. Tienc la ventuju de que es un mensaje carto y puramente de datos y por ¢so no ocupa
ningiin espacio de voz en las repelidoras. Estard en funcionamiento ¢n la version ESAS 2.0, que seri
sacady al mercado a finales de 1,999, Los otros tipos de Hamadas extendidas sf son mancjados por fa

version actual de ESAS (1.73).



6. Opciones de inlerconeaidn teleténica. Cuanda se realiza una llamada, el sistena ticne una lista de

recursos o ulilizar para darle seguimicnto a la mismu. Esta lista puede ser ordenada de mancra
prioritaria, de tal forma gue, por ¢jempto, sc utilicen lincas telefonicas dedicudas cuando estén disponibles,

y s no, s¢ utiiicen lineus discudus. Esta opeidn se coroce como enrutuntiento de menor coslo.

El sistema permite lambién (como se menciond antes) hacer intereoncxiones telefdnicas no sclo de voz
(eléfono-radio o radio-telétono, sino también de pigina, traslado de llamada y buzén de voz. Se pueden
programar nimeros tcletonicos para llamada rpida (distintos para cada usuario), los cuales pueden ser los

unicos autorizados pura marcar.

Se tiene la opeidn de manefar un'sistema de usuarios priorilarios, con ¢l cual s¢ puede limitar a duracion -

de llamadas, ¢l horario permitido y 1a cantidad de repetidoras disponibies para los usuarios de acuerdo a su

nivel de prioridad y a la carga en ¢l sistema.

7. Control de fraude, ESAS provee dos herramicntas principales para el control de fraude, o sea la
desactivacion de radios “piratas” (radios que utilizan una identificacion de grupo activa pero no estan

registrados) o robudos.

La primera de estas herramientas es la Jista de identificaciones dinicas mucrtas. Esta cs simplemente una
lista de identificaciones dnicas que no estan permitidas pura uperar. Una vez que un radio entra en ku lista,

todos sus servicios terminan.

Cuando un radio s¢ encicnde o cambia de celda, ¢ mismo s¢ comunica con fa celda correspondiente para

informar su ubicacikin. Si lu celda detecta que ¢l radia estd on Ta lista de identificaciones muertas, e eavia




el comando “Kill” con el cual el radio gueda permancniemente bloyueado, hasta que se le programe ¢l

comando “resureeet”, Lsta opeida es atil para deshabilitar rudios temporalmente o robados.

La ofra herramienta de control de fraude cs programar idenlificaciones de grupo (LTR) que estén
restringidas a usarse con radios ESAS, cs decir. radios que posean idenlificacidn dnica, Si un radio LTR
comndn y corrienle (pirata) inlenta aceeder al sistema con esa idenlificacion de grupo, serd rechazado. Esto
s Gl debido o que es muy sencillo conseguir en ¢l mercado el software para programar radios en LTR. En
cambio, ¢l softwure necesario para programar radios en ¢l sistema ESAS es distribuido solamente por

UNIDEN y dnicamente a lus operadores de un sistenia ESAS,

8. Facturacion. Cada lamada que pasa a través del sistensa ¢s grabada por ¢l conmutador de ESAS para

su archivo o facturacién. Cada llamada ‘genera un registro con los datos utiles para tal efecto.

Un radio ESAS, a la par de su identificacién dnica, pucde tener también una o mds identificaciones de
tipo LTR para hacer Hamadas de radio-radio o de interconexion telefonica. Los registros de facturacion de
ESAS asumen que todas las llamadas de un radio ESAS dcben ser facturadas a fa identificacién dnica (y no

a fas de grupo o LTR).

Los registros de facturacion son especiales para cada tipo de Hamadu, pero conticnen bdsicamente el tipo
de lamada, que son los ndmeros del 1 al Y para radio-radio, telefonica entrante, teletonica saliente, paging,
stalus, selectiva a un radio LTI, buzdn de voz, administracidn de huzdn de voz y firmado ca el sistem;
respectivamente, Ademds contienen fa celda ¢ identificacion origen y desting, tiempos de inicio y duracion

de lu Hamada y nomero marcado (si es telefdnica salicnte o paging).

Para las amadas radio-radio, ¢l operador del sislema puede elegie entre trabajar con registros basados cn

ticmpo acumulado por usuario, o bien, en ticmpoe por cada Famada ndividual,



Cuando se hace una lamada desde un radio a otro del sistema, se guardan dos registros, uno por und
Hamada saliente (del radio que inicia fa llamada), y otro por una Hamuda entrante (del que la recibe). Sin
embargo, los dos registros ticnen el mismo némero de identificacion, por fo que se crea en realidad un sélo

registro compueslo.
Los registros de facturacion se guardan en un tinico archiva diario (Billing.log) que conticne toda la
‘nformacidn de llamadas referente a esa celda, en ese dia. Los archivos de dias anteriores se graban con ¢l

nombre “Billing” mas la fecha correspondiente.

9. Carga dindmica del sisterna. La opcidn de carga dindmica permite dencgar ol acceso al sistema a

usuarios de baja prioridad cuando ¢l mismo se cncuentra por encima de determinados niveles de™ -

carga, los cuales pueden ser modificados por ¢l vperador..

A los usuarios que si sc les permite hacer las mismas se les puede limitar cl tiempo por llamada, y ¢l

niimero de llamadas simultdneas cn cl sistema,

Ademas, se puede reservar uno o mis canales para su uso exclusivo con llamadas de ESAS, o seq,

bloguear el uso de llamadus simples de LTR. .

S, Camponcntes del sistema ESAS

Bl sistema bidsico de ESAS cstd compuesio de tres clementos caracteristicos: un conmutador de red de
ESAS, repetidoras iogicas de ESAS y una aplicacion de ESAS. Ademis, necesita de sislemas de antenas,

Jintas teletanicas. equipos de enlace entre sitios v de los sitios de repelicion con torres.
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I, Conmutador de red de ESAS. El conmutador de ESAS s L unidad de control de todo el sistema.

Posee los recurses (Hineas telefonicas), controla la troncalizacion y lus bases de datos del mismo.

Consiste en una computadora personal, de prefercncia adaplada para montarse cn estanterias (racks), la
cual debe poscer como minimo 16 megabytes de RAM, un discu duro de 170 megabytes, un fichero para
disco de 3.57 y ser 80486 de 33 MHz como minimo. Tambica debe tener 1 modem (para diagadsticos y
redes), una tarjels AG8 para lincas elefonicas (la cual permite hasta ocho lincas), y un panel concentrador,
El concentrador consiste co un pancl en donde se conecta el cableado de datos y voz provenicate de todos

lus canales, ademds de una tarjeta de interface con la computadora,

2. Repetidora de ESAS. s una repetidora troncalizada para la banda de 800 MHz, con una salids de

400 mW. Pucde trabajar bajo ESAS o bien con formato de scializacion LTR. Puede transmitir en el "
rungo de 851-870 MHz, y recibir en 806-825 Miiz, con una separacion entre canales de 12.5 iz, lo que

resulta en una capacidad de trabajar em 1,520 canales.
ESAS es una red digital de scrvicios integrados (ISDN, por sus siglas en inglés)y inatimbrica, y lu

repetidora es un dispositivo 1§ ISDN. El dispositivo H tiene scrvicio 2B + D, ¢l cual puede MUncjar voz y

datos con protocolo HDLC co el mismo producto.

3. Aplicacion de ESAS. La aplicucion de ESAS consiste en realidad de variss aplicaciones gue corren

bajo ¢l sistema operativo O8/2 de 1BM. OS/2 provee un sistema operativo de tiempo real y de tarea

multiple. Consisty en sicte ventanas que se describen a continuactdn.

3.1 El controlador de Ia conliguracidn de ESAS liene cumo funcion configurar toda la informacion

especifica de una celdua. Agui se delinen I Irecuencta vy onivel de audio de ks repetdoras, us
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identificaciones tnicas y de grupo (con sus atribuciones), a forma de administrar lus lincas telefdnicas, v la

forma cn que se contunicarin los sitios con otros.

3.2 La pantalla de monitoreo estadistico provee infurmacidn estadistica de la wtilizacton de los recursos
del sistema. Provee informacion acerca del ndmero de repetidoras, enlaces con otros sitios, y lincas
lelefonicas en uso actualmente, asi como ¢l tiempa que tevan en uso. Los datos pueden ser analizados ¢n

ticmpo real y en forma de reporte.

3.3 En la pantalla de terminal virtual, sc tiene un monitorco de una repetidora especitica, desplegando
todos los paquetes que se reciben o envian del conmutador a la repetidora. Se puede observar si estd
recibiendo bien los paquetes de datos de los radios, activar o desactivar ¢l compandor (dispusitivo para

comprimir las frecuencias bajas de audio y expander las altas), ctc.

34 La ventana mdicadora de radios en el sistema desplicga una tabla que informa acerca de la

identificacién y localizacidn de todus lus radios en cl sistema.

3.5 El manejador de llamadas despliega una tabla que informa (¢n ticmpo real) acerca de todas lus

lamadas que se realizan en ka celda; of origen, destino y tientpo de servicia,

3.6 La ventana del poreentaje de trafico en fa cclda informa acerea del porcentaje de utilizacion de cada

grupo de troncalizacidn en ta celda (en tiempo real ).

3.7 El mancjador de red informa acerca del estada actual de los enluces de datos que estan en uso en fa
celda. Aqui se pucden reiniciur enlaces y eaviar mensajes de ida y vaelta a otras celdas para comprobar que

exista comunicacion de datos entre las mismas.



LI OBJETIVOS

A. Estudiar las diversas opeiones que tiene ¢l sistema ESAS y aplicarlas en el disefio de un sistema en

particular,

B. Crear un modelo de tritico de llamadas para sistemas de radiocomunicacién troncalizados, con dos
tipos de servicio, radio y telefonia, con base cn informacion estadistica disponible. Esto servird para
dimensionar correctamente fos sistemas (fanto cn ndmero de canales como para consideraciones de
recursos), lo que redundard en un buen scrvicio para los usuarios y un ahoreo de dinerv y trabajo en la
implementacion del sistema, que es ¢l caso de cuando se sobredimensionan sistenas. También hay casos en
los cuales se subdimensiona, y aungue cs mds barato, 1a calidad del servicio es mala y eventualmente se”

paga un precio muy alto en la imagen con el usuario.

C. Desarrollar una guia para la implementacion de sitios de comunicaciones troncalizadas en 800 Mhz.

D. Desarrollar una guia pura ¢l establecimiento de sistemas de radiocomunicacién multisitio, utilizando

cnlaces tanto de voz como de dalos.

E. Desarrollar una herramienta de computacién que permita efectuar ¢f dimensionamicato del ndmero

de canalfes v recursus necesarios pata los sitios de repeticion.
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V. METOQDOS DE TRABAIJQ

A. Estudig de tratico de Hamadas

Existen dos factores que caracterizan ia eficiencia de un sistema de radio troncalizado, en términos de la
disponibilidad de atender Hlumadas. Estos factores son la probabilidad de blogueo y el tiempo de espera

pari lener acceso a un canal,

Se han hecho diversos estudios par medio de los cuales s puede afirmar que tanto para comunicacion
radio-radio como para comunicacién de radiotelefonia, la duracion de las Tlamadas y el Liempo entre

intentos de acceso al sistema sigue patrones con un tipe de decaimicnto exponencial. Esto quicre decir que

. . o . . —al
tienen funciones de probabilidad de la forma sigaicnte; ae

Ademids, cn un sistemia trancalizado el ndmero de usvarios ca e sistema cs una cifra muy por encima del
némero de canales disponibles (g3 tipico para un sislema de unas 10 camales que la relacion sea de 100 a
uno), y solo una cantidad pequena de ese nlimero de usﬁarios querrd acceder al sistema al mismo tiempo.
Entonces, el tiempo entre inteatos de acceso al sistema serd una funcidn dnica, no E'mportando cuantas
usuarios cstén utilizando ¢l mismo en un momento dado (debido a (ue ¢s un ndmero pequeno comparado

con el tatal de wsuarios).

Con lo anterior se puede afirmar que el trdfico de Bumadas, cn un sistema de radiocomunicacion
troncalizado, se puede considerar como un proceso markoviano de tacimicnto-mucrte tipe poissoniano (v.

wr, patrones de pawimiento y mueric con decaimicnto cxponcicial ¢ independicntes del estado del sistema).



Ahora bicn, en un sistema con dos tipos bisicos de servicio, radiv-radio y tefefoma, ef patrén de
duracion (o distribucion de servicioy de Tas flamadas serd totulmente distinto para cada tipo de servicio.
Fslo hace que sc teaga un sistema con cierto nimero_de cstacienes de servicio (canales), las cuales

permitan dos clases distintas de {ransaceion,

Pura cfeetos de dimensionamicnto del sistema, se tomardn los valores para procesos de legadas cuando
ol sistema esté trabajundo en horas pico. Esto es para que los cifeuios de ingenieria se hagan para el peor

de los casos.

En ol sistema ESAS, cuando un movil hace un intento de llamada y todas las repetidoras estan ocupadas,
¢l radio cntra cn‘ turno, lo que significa gue esperari a recibir de su repetidora base la indicacion de que se
ha desocupado una repetidora. Todos los radios que cstén en turno y asignades a esta mtisma repetidord ~—
recibirin ol mismo mensaje, y accederd al canal el usuario cuya seial sea detectada primero por la
repetidora, mientras que los demds scguirdn cn turno. Esto hace que cl sistema de acceso tenga un

comportamiento (en caso de que haya turno) tipo SIRO (alcatorio).

Los calcuios siguientes para sisiemas con lincas de espera ticnen también validez para sistemas con un
aceeso tipo FIFO, solo que en cste dltimo caso, con factores de desviacion estindar mds pequceiios. Esto se
debe a que con aceeso tipo FIFO fos usuarios deben esperar a que scan atendidus los que legaron anles,

micatras que con SIRO puede ser que ¢f turno de acceso sea ¢f inmediato siguicnte o muche después.

Para el modelo malenidtico que s¢ desarrollard, se considerardn dos procesos de nucimiento-mucrte
distintos (correspondientes a Hamadas radio-radio y telefonia) y que son atendidos por cstaciones de
servicio que podrin atender a cualquicra de los das o bicn solamente ai de radio-radio. Con esto dltimo se

quiere indicar quu se deja la UpLion para prograrr repetidoras solamente de radio ¥ asiascgurar que 0o se
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saturari ¢l sistema unicamente con llamadas telefonicas que. por st duracion an exlensa comparada con

lus de radio-radio. pucden licgar & producir este estado mucho mas facdhnente.

No se considerarin lincas de cspera para las lamadas de radio. Por expericncia prictica se ha podido
comprobar que, en sisicmas con una bucua calidad de servicio, no es funcional entrar ¢n turno por Hamadus
de radio. Por lo comdn no cs agradable entrar en espera para transmilic un mensaje de 5 segundos y, en
sislemas diseiados con probabilidades de bloqueo pequefias para llumadas de radio, un sepundo intento

hastard para lograr comunicarse.

Para efectuar una Hamada telefdnica a traveés de un radio de ESAS (v.gr., una Hamada salicnte), cl
usuario marca ¢l ndmero telel@nico y posteriormente oprime ¢l botdn de PTT o SEND, Cos ésto se logra
que, si el sistema estd ocupade, no tendrd que marcar el nimero u oprimir SEND de nuevo, debido a que
cuando ¢l radio tenga acceso a un canal hard la Hamada de manera aulomitica (enviando los ndmeros
codificados coma datos y no come DTMFE). De hecho, si el licmp'u de espera es pequedio (8 scgundos o

menos), el usuario no nota yue entrd cn tumo,

Es de notar que, debido a que las llamadas de radio no tiencn turno, cuando exista espera en telefonia y
se desacupe una repetidora con interconexidn, la misma scrd ocupada neeesarizmente por una de las

Hamadas en espera, debido a que el acceso al canal serd casi innediito.

Para el caso de lus Namadas provenientes de ta red telefdnica hacia el sistema ESAS (entrantes), que se
hagan cuande tos canales (repetidoras) de telefonia estén ocupados. el sislema creard una linea de espera
tipo FIFO, y fas llanadas se desechardn si tienen mids de 30 segundos en espera, Claro que dste serd el caso
siose tienen mids recursos (lincas lclct‘dnicu:; agrupadas ¢n un PBX) que canales de telefonia, s no, el

teldfuno dard tonos de vcupudo.



Los intentos de llamada telefdnica entrantes y salientes son cn realidad procesus poissonianos de
nacimiento separadus, con patrones de nacimicnto diferentes. Pero, debido a que ticnen un patron de
muerte (tiempo de serviciv) - idéntico, pueden scr iraludus COmo un proceso {inico, con un patrén de
legadas total que es Ja suma de los dos individuales. En un sistema tipico las Hamadas entrantes son un 15

- 20% ded wtal de telefonia.

Ademads. sc asumird que ningin usuario que ha entrado en espera desiste en su intento de hacer una
llamada telefonica (sea entrante o saliente). Con esto se asume el peor de los casos, debido a que st un
usuario de llamada saliente que esta en cola se sale de la misma ¢ intenta realizar fa llamada cn miltiples
intentos, no provocard “trifico de repeticion”, debido a que el sistema no guarda registro de las colas de

Hamadas salientes. En el caso de las entrantes, ¢l ticmpo que un usuario tardara en volver a marcar ¢l PBX

del sistema cs sobradamente suficiente para que ¢l sistema ESAS libere los recursos asignados a la llamada

anterior (aproximadamente medio scgundo).

Debido a que las Namadas de radio no entrardn €n turno, si ¢l sistema es estable solo gon Hamadas de
telefonix, lo serd tambicn con Hamadas de telefonia y radio. Si el sislemu se torpa inestable, entonces lus
repetidaras con telefonfa no podran ser accesadas, dejundo en servicio Gnicamente a las repetidoras sin

tefefonia para que procesen todas fus lamadas du radio-radio (dispatch).

Se asume que sc tiene un sistema con € canales, los cualus pucden prestur servicio de radio-radio, y de
ethos, T pueden prestar tambicr ¢l servicio de intereonexion telefonica. Entonces C =T + R, donde R es ¢l
aimero de canales sin teletonia. Se tienen también pardmetros de Hegada 'y servicio de telefonin hr, o Y
parimctros de radio Ay, g - ‘tumbién se asume que los moviles tienen asignadas repetdoras base de

manera uniforme (v. gr. cada repetidora tiene asignado ¢ mismo ndnero de mdviles).
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Siose tiene solumonle aclivado servicio telefonico on los meviles, entonces se tene un sistema
M/NLT72/SIRO.  La probabilidad de que un ctienle tenga que entrar en cola (probabilidad de bloqueo)

estard dada por (0),dondes=T y p=h:/ u, T,
P, (solo teletonin) = Pug = (spypg /8! (I-p).

Se asume ahora un ticmpo jgual de ocupacion de cada uno de los canales de telefoniy, entonces la
prababilidad de que en un instanle cealquiera sc esté usando una repetidora de telefonia en particular (por
un usuario de telefonia) serd Pr= PysrT, 0 sea, la probabilidad du gue estén todas ccupadas s

Pr" = Py

La probabilidud de que estén ocupadas todus Ias)rcpctidm'us menos una ¢s Pt * (I-Pr) ¥ T~
Generalizando, Ja probabilidad de que en un instantc cualquicra estén ocupadas P repetidoras de telefonia
(por usuarios de telcfoniu) es: Pt¥ * (I-PDT" = Gy,

B, = Pt (L-Pgl-v TH/pi(Tp)t. (8)

T

Es de notar que: 2 o Prv (1-P)" TH/ypiT-g)t = 1, vrred,C.
b=

En un instantc cualquicra, ¢f ndmero de repetidoras en disposicion de prestar seevicio av radio (v.gr., no
ocupadas con teléfono) serd: C - 1. Entonces, para la tlegadu y atencion de lamadas radio-radio se tendrd
un sistema M/M/C-y/C-y. La probabitidad de blogueo de Humada de radio teniendo W repetidoras

utilizindose para teletonia (Py ) estd dada por (7)) con s=C-q. b=y, =y,

Catonces, fa probabilidad de blogueo para wo inwnto de Hamada radio-radio (Pyg } es:
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T .
Puc = 2, B Paner (9)

Aqui se estd asumiendo quu el proceso de Hegadas v atencion de telefonia es de naturaleza relativamente

lenta, comparado con ¢l de radio (v. gr.en ¢l sistema de radio ocurren cambios de estado con mucha mayor
frecucncia que en el de telefonia). Entonces cs vilido considerar que el tiempo que transcurre entre

cambios de estado de el sistema de telefonia es suficiente para que se liegue a un estado cstable en ¢

sistema de radio.
Adcn]ds, PUKRT = ( I _PT)PLHR' ( 10)

Donde ¢f término de la izquierda indica fa probabilidad de bloqueo de una repetidora “k” (con "~
interconexién), debido a que estd sirviendo a una ilamada de radio-radio. Py, denota la probabifidad de
que esté ocupada una repetidora sin interconexion telefénica, “)7. La ccuacion ((10) tiene validez debido a
que, cuando una repetidora con interconexién no estd alendiendn una Hamada de telefonia (1 -Pr),
tendra la misma probabilidad de estar ocupada con una llamada radio-radio que una sin interconexion. Es
- 4p repetidoras disbonib[cs para trabajar radio-radio, todas tienen la

decir que si sabemos que hay C

misma probabilidad de ser accesadas.
Entonces, podemas decir ques Py (P Puwnt) = P (11)

L] primer término indica que lodas las repetidoras sin intereonexicn estdn sicndo ocupadas y cl segundo

indica lo mismo con respecto a las que si lienen interconexion. Si utilizamos (110 ), lia ecuacion (11}
resulta ens

Pout ¢ Pusl-Pr) Pum)l = P (12)

bR
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Solamente Py s desconecido en (12). El mismo se pucde encontrar por medio de un método de

Jcercamicnto iterativo. Al encontrar Pz se pucde hallar Py o por medio de (10 ). Despejando Py g 1

se obtiene la probabilidad de que esté ocupada una repetidora de interconexion ( Pyywr + Pt ), entonces,

1a probabilidad de bloqueo para una llamada telefénica serd:
Pyr = (Pugnr + PT)% (13)

El procese de llegadas y servicio de lamadas telefonicas tendrd cidonces un pardmetro de carga del
sistema ( p ) que se pucde aproximar valuande en (6) Wq(0) = Py .y encontrando p (por medio de

téenicas de acercamicnto iterativas). Habiendo encontrado p , se obticnen Lg, Wq , Wy L de telefonta por

medio de (2),(3), (4)y (5) respectivamente.

Si sc tieae un porcentaje de Humadas entrantes (teletdnicas) %L entonces:

Ly = Lq * %E/lOU, Lqour = Lq-Lq .

L|N=L*%E/IUO, L()Ur=L'“I—|N; (14)

donde Lgx vy Lqour son lus esperas de Hamadas eotrantes y salientes respectivamente, Ly y Lour

son la cantidad de usuarios aceesundo o intentando acceder al sislema.

Para ¢l proceso de Namadas radio-radio W = /iy (tomandose en cuenta solumende las llamudas que

aceesan ol sistema), y

L =Py R+Pyyii T, (135)
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& sea, la media de repetidoras sin interconexion ocupudas mids ta media de repetidoras con interconexion
ocupadas con llamudas radio-radio. g y Wq no ticnen sentido debido a que cn este modelo no existe cola

de Namadas radio-radio.

En el apéndice A s¢ da un programa de computacién para ¢l cilculo de los parimetros de trdfico

Anteriores. A conlinuacion se presentan el diagrama de flujo y cl alporitmo del mismo:

GRAFICA 4.1
Diagrama de flujo para el cdleulo de pardmetros de trifico.

C,T, Ay,
Hp s Ay s by

1

s=Ty p=ht 1T

.5 54 )
- —5—2-_-—.*, " !'IJfI
. [ s 1 19) -Emo("‘” ) ]

P, (solo teletonia) = Pyy = (sp)py / s (L-p}.

Pt = l’m‘-[-l’




T
Py = 2 N B.i» Pyt

B, = Pc* (L-PoT-7 11 giT-y)!

. s
Popyr = (Ain )h’ls"/ En:ﬂ (M) fa!

con s=C-1, A=k, L=y,

i

Py (P4 (1P Py )' = Py, donde

se encuentra por acereamientos
iterativos.

l

Pywyr = (1-PT) Py,

>
[Il.ll(

Py = (Pyger +P0OF

s=71,

N A sy
Py = (sp) s N l'f)) i En =0 () o :I/S! (l-p) !

Se encuentra p por acercamienios iterativos.
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Lg =sp™p / st (1-p)?

Wwq=Lq/AT

ALGORITMO:

I. Ingreso del ndmero de usuarios de radio y telefonia asi como de! ndmero total de repetidoras y

repetidoras con telefonia.

[

Ingreso del nimero promedio de llamadas de radio.y telefonia (por usuario, en la hora pico), asi como

la duracién promedio de las llamadas de radio y telefonia.

3. Calculo de la probabilidad de blogueo para telefonia, asumicndo que no existe trifico de radio,

utilizando la ecuacion { 6 ) (Erlang C).

4. Calcuslo de la probabilidad que esté ocupada una repetidora de teicfonia en particular (sin tomar ¢n

cuenla trifico de rudio).
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Cilculo de fa probabilidad de bloqueo para llamadas de radio, utitizando fa ecuacion (9 ).

Usando la ecuacién ( 12 ) y un acercamiento iterativo, se encuentra la probabilidad de que esié

ocupada una repetidora SIN interconexidn telefdnica.

Por medio de la ecuacién ( 10 ), se encuentra la probabilidad de que una repetidora CON

interconexion teleféniva esté ocupada debido a que estd sirvicado a una llamada de radio.
Por medio de la ceuacion ( 13 ), se encucntra fa probabilidid de bloqueo para una Hamada telefénica.

Utilizando un acercamicento iterativo se encucntra la carga ( p ), (ue tendrd lu ecuacion (6 ) (Eelang C) ~——

para la probabilidad de bloqueo de telefonia cncentrada co ¢l paso 9.

El largo promedio de la cola de telefonia se encuentra por medio de la ceuacion (2).

. El tiempa promedio que un usuario de telefonia permancee ¢n cola s¢ encuentra por la ecuacion (3 ).

Fin.



46

B. Funcion de probabitidad Jdel tiempo para fa desocupaeion de la primera repetidar

S asumimos un sislema formado por una sofa repetidora, la cual esld actuaimente veupada con una

Hamada con funcion de probabilidad (para su duracion) F( 1 Yy, y a la misma se intenta acceder €n un
instante despuds de gue comenzd dicha llamada, cntonees la funcion de probabilidad para la desocupacion
F( t+ 1 ;). Para hacer que csta funcion tenga drea unitaria, se divide entre el drea

de dicho canal seri
(integral) de dicha funcidn cn ¢l intervalo 0 = t +t; < «. Ealonces, la funcidn de probabilidad de
desocupacion de dicho canal si sc intenta acceder en el tiempo 1 es:

-F[t+ti_)___.

ﬁFT)d‘E (16)

Si se sabe que ¢l intento de acceso a la repetidora puede ocurrir solamente ¢n un ndmero finito n de

-

instantes de tiempo equidistantes y separados entre si At , empezando en un tiempo At después de que sc

aceess ¢f canal, entonces la funcién de probabilidad para el acceso a {a repetidora es

n

=0 _L(Ltiat) (17)

n f At T dr

$i 1os intentos de aceeso al sistema ocurren en todo el liempo que dura T ftamada, y la duracion maxima
Je ésta s Lmax , entonces Lmax = n At . Si se tiende Lmax a infinito, ademds s multipliva y divide (17)

dentro de At, y se trensforma la funcién al campo continuo, lenemos:
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Lmax
lim 1 r A
G(t)= Lmax-+x=  Lmax de .
0 ¢ F(x)dk (18)

La funcion de probabitidad de desocupacion para una repetidora con dos tipos de scrvicio (v.gr. dos
posibics tipos de Hlamada) cs (P, G, + P, G;) /P, +P, ,donde P, y P, son lus probabilidades de que la

repetidora esté ocupada por ¢! tipo de servicio 1y ¢l 2, respectivamente, Generalizando:
N
ey PG = H (1), (19)

donde H (1) es la funcién de probabilidad de desocupacion de una repetidora con i tipos de servicio con

funcionces de prohabilidad Fn (t).

Si se tienen dos camules con funciones de probabilidad H, y H,, la probabilidad de que se haya

tesocupado por lo menos uno de cllos en ¢l tieinpo @ despuds de un intento aleatorio de acceso es!

JH, + [y - JH, *[H, - (20)

donde las integrules estin valuadas de 0 a a . Esie caleulo crece en dificultad a medida que se aumenta ¢l

aamero de repetidoras.

Este engorroso cifeulo se simplitica para el caso de Gpos de Hamadas con una funcion de duracidn con

- . . . . : . et
decaimicnto de tipo exponencial, debidu a gue ol término (16 ) es siempre iguala F (1) = pe i
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Entonces, el término de fa integral exterior en fa ccuacion {18} es iguula F (1}, y sale de Ja integral por
o ser funcion de T. Dentro de la integral gueda solamente dv, el cual se integra en el intervalo O - Lmax

.Deaguiresultaque F(t) = G(t).

Si se tienen dos canales con un mismo tipo de servicio con funcion de decaimiento exponenciai ( Hp =
I, = F ), tenemos, por kuespresicn (20} que Ju probabilidad de que se haya desocupado por o menos un

> 2
. . it ) ) -2
" canal en el tiempo t es iguata 1-C , lo quc equivale a haceruna F7(t) = 2t , que es fa

funcién de probabilidad de desocupacién combinada de los dos canales. Eso vale también para sistemus de
mids canales, cnlonces se licne que fa funcién de probabilidad para ia desocupacion de fa primera repetidora
en un sistema que sirve Hamadas con distribucion de decaimicnlo exponencial (de un sélo tipo) es

-t
F()=m€ .= , (21)

donde 1 es el mimero de canales. La media de la funcidn (21 ) ¢s ¢l tiempo promedio antes de que se

desocupe la primera repetidora y ticne un valor de 1/ g

C. Siligs de repeticion.

Un sitio de repeticion cs el lugar fisico donde sc encuentra el ¢quipo de radio que tiene la tuncidn de
recibir y transmitic via radiofrecuencia. Para que ¢l ec-luipo de radio pueda funcionar se necesita contur
también con cascta, lorre, antenas, alimentacion de energia, motores, combustible, ete. Exisle un namero
casi infinito de configuraciones de sitio diferentes. En particular, para un sistema troncalizado en 800 MHz,

las posibilidades son muy vaslas.
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En lo referente a su interrelacion con los radios mévikes. un sitiv de repeticion puede tuncionar como
receptor y retransmisor de la informacion de los méviles (Hamado comunmente en nuestro pais como RT o
isla). Si ef sitio anterior ticne ademds comunicacidn con otros sitios de repeticion se le Hama RA-RT.

Si es un sitio dedicado exclusivamente a servir de comunicacion entre otros dos sitios, s¢ le llama salto o

RA.

Respecto de su tipy de cobertura, un sitio puede ser omnidireecional o dircecional. Los sitios
direccionales son usados generalmente para lugares cercanos a los limices del sistema, o cuando no se desea
tener cobertura para un drea en particular. En estos casos, el uso de antenas dircecionales €s necesario.
Aunque en telefanfu celular es bastante comin ¢f uso de sitios dircceionules, en las comunicaciones de

radio troncalizadas este no es ¢l caso, debido i que en general se ulilizan sitios con una cobertura mucho

mis amplia (p.ej. un solo sitio para la ciudad de Guatemala).

Existen numcrosas razunes para recomendar celdas mayores para un sisiema ESAS que para uno de
teletania celular. Bl sistema ESAS posee asignacion de celda (raaming) automatica, pero, si una Hamada
(elefdnica estd en curso y ¢l mévil gue fa tiene cambia de celda, la lfamada se cortard. Adcmis, cada celda
programada en un radio ticne solamente ocho celdas “adyacentes™ a las que puede acceder en caso de
pérdida de cobertura. Si se (iene un ndmero mayor de celdas activas, s necesario que el usuario cambie
manualmente ¢l canal en su radio para buscar cobertura en otra regiin. Al cambiarse de canal, se tiene fa

pusibilidad de programar otras nueve celdas para que operen ¢ esa region.

En la comunicaciun radio-radio, utilizando idenlificaciones de grupo, ci sistema ESAS estd restringido
pur el momento a camunicaciones de drea umplia (o sca comunicaciones que requieren mais de un sitio)
wlimente entre Gos sitivs. Por [0 mismo ¢s conveniente tener sitios que cubran una region grande para ser
atilizados en comunicaciones radio-radio. La version ESAS 2.0 (que serd sacada al mercado a finales de

1.999) contendrd entre sus innovaciones ¢l poder hucer conexion de voz entre mis de dos sitos.
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D. Recomendaciones pari la eleecion de un sitio de repetivion gn 8OOMHz.

La topografia montaiiosa de la repdblica de Guatemala hace diffciles las radiocomunicaciones en las

Greas del altiplano y oriente del pais, debido a la pérdida de linea de vista debido sobre todo a volcanes

(mds de trescientus cumbres volednicas en total, segin a Federacion de Andinismo de Guatemala ). Sin

~embargo, este no ¢s el caso para todo ¢ pais porque, por cjemplo, toda i costa sur puede ser cubierla, para
800 MHz, con solo dos sitios de repelicion (volcanes Sicte Orcjas y de Agua), localizados cn la zona

montaiosa inmediata ai norte de la planicie costcra. Asi pues, la topografia monfafiosa del pais no cs

necesariamente una desventaja para fas radiocomunicaciones. Generalmente o mas conveniente es elegir

sitios de rcpclici(;)n en dreas que son topograficamente dominantes ¢n ¢! paisaje, sin cmbargo, &sto reduce

las posibilidades de reutilizar canales.

Existen diversos factores a considerar en la eleccion de un sitio de repeticion. Abajo se presentan Jos més
importanics.
1. Que domine ¢l drea de interés. En radiocomunicaciones cn 800 MHz, lus senales por rebote en
monluias son bastante raras (no asi en frecuencias MEnores Como VHF), por ello, asegurur cobertura
on un drea determinada significa que el sitio de repeticion debe estar a lineu de vista de la misma. Lo mds
conveniente ¢s definir “arcas principales”, y elegir candidatos a sirti(J en base al dominio que tengan sobre

las mismas.

Entre mds sobresaliente sea el lugar, tendrd una mejor cobertura en cl drea adyacente al drea principal, y
podré hacer la Tuncidn de varios sitios, cubriendo ~ircas principales”. Ahora bien, no se debe sobreestimar
lo anterior. debide 3 que sitios que cubran drcas muy umplias significan distancias movil-repetidora

mayares, 10 que resubla en una seiiat recibida de menor ealidud ¢ intensidad. Otros problemus asociados



con los sitios altos son ta carencia o mala calidad de servicios. dificil acceso, lus rayos en dépoca Huviosa, y

lu altura ¢n si de los mismos.

2. Servicios. Fs preferible un sitio que tenga fivido cléctrico, y que éste sea de buena calidad. Por

cjemplo, en el voluin de Agua existe servicio del INDE, pero la calidad y continuidad det mismo ¢s
miuy deficiente {no hay una scimana en que no s¢ viya el servicio, y en Cpoca luviosa sc va por dius
cnteros), esto s debido al gran consumo que hay en la cumbre y a la dificultad de subir el servicio. Esto
causard con toda seguridad fallos esporddicos- en el equipo si no se toman las debidas precauciones
(detectores de baj.o y alto voltaje; UPSs; proteccion de transicntes; sistemas de baterias, cargador ¢

inversor).

Si no se cuenta con servicio cléetrico serd necesario trabujar Con recursos alternativos, como pénc]cé de —.
energia :%oiur y baterias, energia colica o una planta gcncrudor:} eléetrica. Teniéndose los inconvenientes de
capacidad cn caso de lus dos primeras, y de llevar eombustible p(:riddicumcnte en caso de planta eléctrica.
Otro inconveniente de la planta ciéetrica es el ruido provocado por la misma, el cual afcetard la fauna del

Jugar si fa hubicre.

En todo caso, en lugares donde existe fluide cléetrico, es muy bnportante contar con un servicio de
emergencia. Lo mas conveniente ¢s tener una planta-de emergeneia con una transferencia automdtica y
apropiada para lugares coa servicio eléetrico deficiente (s coman, por ejemplo, gue st sc tiene servieiv de
221) VAC falle sélo una fuse, fo cual ¢s nocivo para translerencias que no scan especialmente disehadas).
Puru silios con poco cquipo, cun consumo de 2000 W o menos, os Tactible tumbién instalar sistemas de
alimentiacion que consistan cn cargador de baterias, balcrius ¢ inversor, los cuales proveen corricnle alterna
por un tiempo limitada aungae eb servicio clictrico falle. Si se utilizan cstos sistemas s¢ da tambicn

prateceion al equipo en caso de un fluido eléetrico inestable.
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Tambicn s conveniente que on el sitio de repebicion exista servicio telefénico (2 menos que se piense
instalar un sitio de radio-radio como isla). Si no cxiste servicio telefanico en el lugar, serd mecesurio
(rasladar incas telefonicas al sitio via radio. El traslado de las Jincas felelonicas puede realizarse de varias
maneras, como radio-ieléfonos (aparalos para ¢l (raslado remolo de wna linea telefonica via radio),

microonda y multiplexores. o mnclusa a través de un enlace satelital,

3. Accesw. Para los sitios de repeticion que s¢ eneuenlren €n areis rurales es muy importante
considerar la dificultad de acceso a los mismos. Si existe carreteri y estd asfallada, y si ¢s de lerraceriy
¢s importante saber si cs transitable todo el afio, y ¢l largo del tramo nv asfallado. Si no hay carrelerd se
pucden ulilizar olros medios, como helicdplero, bestias o caminatas. Et problema con el acceso cn
helicoptero, cs qtic ¢s baslante caro y necesita un lugar que funcione como 'hciipucrlo, que esté libre de

arboles y vegetacion alta,

Si el acceso es on bestius o por caminatas se ticne ¢l peligro de! daio de equipos al ser trasladados para
su instalacion, por 1o que se deben proleger apropiadamente de la Huvia, caidas, mal manejo de los
cargadores, cte, El tiempo de reaceion en caso de una falla cs muy grande en eslos casos, debido a que se
tiene no solo la dificultad de llegar al sitio, sino tambicn la de conscguir cargadores o bestias para llevar la

carga nccesaria.

Ademids, existen peligros para Ja salud de los tienicos del sistema, por cjemplo, en las monlanias de San
Gil (punto muy utilizade para las comunicaciones cn lzabal) existen dos tipos de scipienles venenosas
(timbo y barba amaritlay a Jus cuales es comiin ver, 1o cual es un peligro que hay que (Griar muy en cuenta.
Adicionalmente a dificultar las labores de mantenimiento prevenliva y correctivo, el trastado de maferiales
o cambustible es bastante caro, sobre todo cuandp sc construye ki caseta y se instalan torres. Algunos sitios
e volcanes estin cxnuestos i erupeiones, como ol caso de Cerro Chino y Cerre Negro en el Voledn du

Pacaya.
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4. Vepetacion del lugar. Es conveniente que no exista vepetacion alta en el sitio de repeticion. Siun
sitio que trabaja en 800 MHz se encuentra en medio de una sclva espesa, los drboles cercanos
absorverdn la mayor parte de la energia que entra 0 sale de las antenas del sitio, causando una pobre

cobertura.

5. Altura. En ta mayoriu de las casos, una celda ¢ mayor aliura significa una mejor cobertura. Pero no
sicnipre lo mds convenicnle es buscar la mayor altura, Aparte de los problemas de acceso y servicios
asociados con ella, a mayores alturas se tiene mayor posibilidad de fallo en los cquipos. Esto se debe a que
con mcnos oxigeno es mas facil que el cquipo se sobrecalicnte y ¢l aire acondicionado y la plunla de

emergencia scan menos clicientes. Esto es un problema tipico en ¢l voledn de Agus (3,700 m.s.n.n.).

UNIDEN garantiza que ¢l conmutador de ESAS estd ca capacidad de operacion hasta una altura de
2,438 m.s.n.m. Par encimit de csta altura, no s¢ garantizi [|u¢ ¢l cquipo serd operable. Sin embargo,
actualmente estdn en funcianamicnto cquipos ESAS las cumbres del Voledn de Aguz y ¢l Volcdn Sicte
Orejas (3,200 m.s.n.m), sicndo su funcionamiento bastunte aceptuble.

6. Costo del sitio. Pucde ser que el sitio se consiga sélo por medio de arrendamicito, y (uc exista ya

casela y lorre (usadas por offos cquipos). Aungue cs preferible trubajar en sitios donde no exista
equipo de otros operadores, debidu a que asi solo los téenicos del sistema ESAS tendridn acceso a los
equipos, ahorrdndose pasibies probilemas. Tambicn es preferible en genceral comprar ¢l gii aser utilizado

cumu sitio de repeticidn,

Los silios rurales pueden cacr cn tres categorias: fincas privadas. nacionales o lugares ya establecidos
como de repelicion. Siono existe canino de acceso, se debe considerar un coste asociado con la

canstrueeion del misma (1o que faciiile mucha L instalacian y mantenimiento del equipa).
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7. Scpuridad. En sitios alejados, es preferible tenerun guardidn que tenga capacidad de
comunicarse en caso de problemas con cl cquipp o externos. Y si sabe algo de clectricidad o
clectrénica, mejor. Asi podrd resotver problemas sencillos (s recomivnda darle un pegueno curso de lo
mds necesario). En los sitios de repelicion ya cstablecidos generalmente hay disponibles guardianes que

cuidan varias casetas.

8. Pruebas de cobertura, No hay que guiarse sulamente por lincas de vista hacia lugares, Se pueden
hacer pruebas de cobertura programando un radio basc y varios portdtifes cor un canal dirceto (sin
repetidora). Se instala provisionalmente eo cl sitio ¢l radio base con una antena montada en un mdstil alto o
bicn ¢n una torre cercana si la hubiere y se prucba comunicacion con los poflaitilcs en las dreas de interés
principal de cobertura. En todos estos lugares se miden tambicn niveles de recepeidn con un analizador dL T
espeetro o un medidor de camipo. Para tener una buena cobertura los niveles de recepeion deben estar por
encima de los -115 dBm, que ¢s el nive! de umbral. Con unos 8 dB por encima de este nivel se obtiene unma

seial de audio muy limpia, con una relacién sefiad a ruido por encima de los 20 dB.

Se pueden realizar también algunos perfiles para lugares especificos, aunque ¢stos son mis efectivos

prara comunicaciones punto-punio.

9. Pruchus de interferencia. Sobre todo sies un sitio en donde ya hay otras casctas de
radiocomunicacion, cs necesario hacer pruebas de intermodulacion. Mds adelante se dan los pasos a

seguir para hacer un estudio de intermodulacion.

10. Posibilidad de enlaces. Es convenjente que los sitios tengan linca de vista con otros que se estén

utilizando para que se pucdan realizar enlaces dircetos entre sitivs. Aunque lambién s¢ pueden

wtihizar enfaces salclitates. los cuales son practicos para no tener gue usar saltos (sitios RA).




55

. Tarres

Numerosos son los tipos de torres que pueden existir y en cfecto existen para una red inaldmbrica. Sin
embargo, hay tres tipos basicos que son [os nuis comuncs, autosuportada, tensada y monopolo. La mis
barata de construir es la tensada, seguida de ta monopulo. Cada una ticne sus ventajas y desventajas. Las
wsres tensadas Tequicren un CSpacio grande para sus {Cnsores, los cuales pucden ser relajados o
inerementados de acuerdo a la carga y altura de la torre, Estas son Jus torres mds utilizadas y rccomendadas
para colocar no mis de 1t antenas. Las tarres autosoporiadas pucden alojar mayaf cantidad de antenas, lo

cual pucde ser til co casos cuando varios operadures utifizan misma facilidad.
En Guaicmala, desde ¢l ano 1,996, es obligatorio colocar balizas cn fodas las torres de comunicaciones —
debido a que son objetos que sobresalen claramente de ta topugrafia. Esta ley s¢ impuso a raiz dec un

accidente de avioneta contri los tensores de una torre cn el Volcan du Pacaya.

flay que tomar en cucnta quce es pecesarta una separacion minima de 40 pies eatre fa basc de la aniena de

recepeidn (superior) y la punta de la antena de transmision (inferior).

. Recomendacivnes para la cascia de repeticion

Las casctas de repeticiin pucden construirse de vartas maneras, con matesiales cont nsadera, ldming,
fibrolit o incluso un contenedor de un camiéa. Lo mds recomendable era hasta huce puvo construirlas de
conereto (block o ladsitlus), debido a su seguridad, durabilidad y aislamicento du temperatura. Pero
actuabmente existen nuevas téenicas gque son muy efeetivas (como ¢f clectropanel, una combinacién en

capas de duroport y concercto), por set mas rdpidas, ccondmicas y con mejor aislamiento de temperatura.
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Afpunas recomendaciones para la cusela se caumeran a conlinuacion.

1. Temperatury. UNIDEN garantiza el funcionamicnto normal det conmutador de ESAS entre los 10y
40°C,
Micntras que para su almacenamiento, ¢l conmutador puede mantenerse entre -20 y 65°C. Para la

repetidora de ESAS el rungo operacional es de 0a 60°C.

Es importante tencr un sistenia de aire acondicionado cn la cascta para mantener una lemperatury
apropiada. Se recomicnda una femperatura de 20°C para la cascta. El sistema de distribucion de aire
acondicionado debe estar bien disciado para que fa temperatura sca constante en toda la cascta. Hay que
considerar que a grandes alturas y con una casela Hena de cquipo las csnucificaéioms normalcs para el aire
acondicionado no sor validas. Es decir, una cascta de determinado volumen necesitard un sistema de aire
acondicionado de mayor polencia que un recinto del Misnw vu]pmcn que se use, por ¢jemple, como una
oficina en una ciudad. Si no se¢ toma en consideracion lo anterior se tendrd como resultado la congelacion

de lus tuberias del aire acondicionado (por uso excesivo} y cl subrecalentumiento de los equipos.

Si la casela cs grande, ¢s conveniente colocarte ventanas a la mising para hacer posible una mejor

ventilacion.

2 Numinacion. Debe existir buena iluminacién para poder trabajur sin problemas denlro de la casela 4

toda hora. Es necesario colocar ituminacion en cada pasillo entre las hilerus de bastidores.

7 Piso. Por economia y utilidad s¢ recomienda piso de cemento. Si se coloca piso de nmdera no se
deben dejar espacios entre las tablus puesto que ss comin quu se caigan tornillos o herrannentas pequenas
y pucden caer cn los espacios entee Jas misnras. Ademis, es facil que se dude ¢l piso de madera cuando se

trubaja con equipo pesado.
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4. Espagiamicnto. Se recomicnda que el equipo de repeticion se cologue en racks (estanterias
especiales para cquipo de comunicacion). De becho, tanto el conmutador como las repetidoras ESAS
vienen disepados para ello, Debido a ésto, la altura del cielo de la cascta debe estar a méds de 2.10 metros
del suclo, ésta es la altura estandurizada de un rack. Por encima de los mismos debe haber espacio para el

cableado respectiv, frecumenddndose una altura de no menus de 2.40 metros en ¢l interior de la caseta.

Entre cada hilera de racks es prodente dejar un espacio de unas 30 pulgadas (75 cm) para poder trabajar

en los equipos con facilidad.

5 Pusamuros. Pasamuros o Bull head es como se le conoce normalmente al espucio disciiado para

servir de entrada y salida de los cables que van hacia ¢l cquipo de antena instalado en la torre. Es en
realidad una caja de eobre aterrizada, con aberturas para introducir los cables o guias de onda (una por

abertura). Tiene udemds puerlos para asegurdr los cables y dende poder instalar tos protectores necesarios.
E) nombre proviene de Lt aparicncia que dan fus guias de onda saliendo del mismo (como cueenos). Se
consiguen bull heuds hechos en fabrica o bicn st pucden fabricar localmente en lalleres dedicados al

[rabajo en metales.

G. Ticrras cn sitios de repeticion

Debido a la erccienle poblacion de radies en los lugares principiles de repeticion (Volein de Agua,
Valein Siete Orejas, Cerro Alux, Las Escobas), se ha empezado a notas con Mayot frecuencia la presencia
de interferencias en radio frecuencia. En muchos de los casos. fa solucion de estos problemas radica en los
sistemas de tierras. A conlinuacion se presentan algunas recomenducivnes para las tierras cn sitios de

repelicion.



1. Uso de ticrras separadas. Aunque se piense gue fas tierras deberian medir “eero” volts DC con un
multimetro, ¢stas pucden no ser apropiadas para usarse por alpin circuito especifico, debido al largo

de la linea o a los requirimicnios de corriente de otras cargas en sa linca.

Para entender lo anterior, considérese una carga de 20 amperios DC y una de 200 mA DC, ambas
aterrizadas a lo largo de un hilo largo comin a fas dos, suficiente para manipular 25 amperios DC. Si fa
carga de 200 mA fue colocada entre Ta de 20 A y la “referencia de ticrra”, y ademds la carga pequena
pravee la energia para un cireuito de audio pequeio, entonces serd pusible medir una mayor cantidad de
ruido en el circuito de audio. Mayor de la que seria si las dos cargas de DC fueran aterrizadas por separado.

La razén de lo anterior es que las corrienics producidas por fa carga mayor cambian el voltaje dc:
referencia de la carpa pequeda, creando un efecto en el eual tas dus sciiales de DC parecen modularse una a
la otra en ¢! hilo de tierra camin. Se debe notar que la carga relativamente pequeiia de 200 mA no afectara

sipnificativamente la de 20 A, pero la corriente alta si afectard significativamente 1 la corriente pequena.

Este problema surd eliminado cn forma efectiva separando lus corrientes de retorno de dierra a través de

hilos de ticrra individuales hacia las terminales de las fuentes de podur.

3. Eliminar “vuclias” de Gerra, Otra situacion que muchas veees resulta en problemas de interferencia

relucionados con ticrras es cuando dos caminus de ticrra separados se conectan en un lugar distinto
de Ta union de tierra. Esta condicién provee una “vuelta” eléctrica para corrientes de AC (incluyendo RF),
fo cual puede amplificar sciieles no descadas si las candiciones son apropiadas, Este es un fendmeno que se

manifiesta de mancra aleatoria, y que puede ser evitudo al no erear ninguna vuclia de tierras.
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Como cjemplo se pucde considerar la mano de una persona. un circuito de ticrras apropiado vs como los
dedos que salen de ta mano cuando ¢sta se encuentra extendida sobre una mesa. Si una punta de un dedo se
tuca con ofra, entonces se crea una vuelta local. La idea cn los sitios de radio ¢s eliminar todas fas vueltas a

fo largo de los caminos que van hacia la tierra de referencia,

3. Cunstruir unya buena referencia de tierra. Generalmente, esta “referencia de tierra™ consiste de

varias varillas de cobre de 5/8” de didmetro, de 8 pics de largo, introducidas totalmente de manera
vertical en ¢l suclo; aunque también se pucden cmplear mallas de tierra, Un alambre grucso o franja
conecta usualmente esta referencia de tierra a ‘una unién de tierra dentro de la caseta. Esta unién debe ser
una barra de cobre solida Jocalizada fisicamente cercana a fas varillas de tierra. Las terminaies que flegan a
I union deben ser soldadias para prevenir que la corvosidn cause una rcsislcﬁcia cléctrica. El alambre que
une Ja juntura con las varillas, debe ser soldado a cada lado también. Debe tenerse cuidado de no unir hiiﬁé‘\

de tierra, scan ticrras de seiales o de corazas protecloras (“shields™), a lo largo de retornos usudos para

dispositivas de proteccidn para rayos.,

4. Scparag ¢l sistema de pruteccion de rayas. Los sistemas de proteccion de rayos deben mantenerse

separados de los otros hijos de tierra, solamente se unirdn ¢n la juntura de tierra del sistema. Las
ticrras del sistema para rayas deben ser conducidas a través de cables gruesos (tipicamente AWG 6 o
mayores), y usando las distancias mds cortas pusible. No deben tener vueltas ni curvas pronunciadas (un
radio minimo de 8”). Estos cables deben mantenerse separados de otros cables del sitio, asi como de

gabinetes y chassiscs, no més cerca de 87,

Hay que recordar que ol principal objetivo de las ticrras de los circuitos es proveer un camino de baja
impedaneia entre fus corazas de la circuiteria de sedalizacion. Las lerras para proteccion de rayos proveen
un camino de baju impedancia para pasar por aia el cableudu de fos equipus, y con éslo manlener a la

circuiteria alejada de us altas corrientes de lus ravos,
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5 Usar conductores gruesos. Las ticrras paru lus corazas prolectorils son mids efectivas cuando son

usados los cables mds gruesos posibie. Esto es debido al “efecto de piel”, de acuerdo al cual, Ja
energia en RF tiende a fluir principalmente a lo Jargo d ja superlicie de un conductor. Enlonces, un
conductor mayor, que tenga Und mayor drea de superficie, conducird ¢l ruido de RF a tierra mejor que uno
pegueno. Generalmente cs recomendado el calibre AWG 8, debido o un compromise entre desempeno y

~ precio.

6. Proteccion de las guius de onda. S¢ deben unir tiras de cobre aterrizadas al conductor externo del

cableado en la torre. Una buena proteccion de rayos requiere ¢l uso de una tira de ticrra en la base de
latorre, y a intervalos de 20 pics a lo largo de la torre, usi como a la entrada de la caseta o bull head. Todas

las conexiones deben estar adecuadamente sclladas para mantencr fuera la humedad y minimizar lam—

carrosion.

H. Sistemas de anlenas

Debido a que cada sitio tiene sus requerimicntos dnicos, el sistema de antenas y combinacion de las
mismas debe ser especialmente clegido. Existen numerosos métodus para combinur antenas, existiendo
varias companias que fabrican equipos de combinacion de calidad que pueden reunir muy variadus
necesidades. El sistema pasico de antenas para cada canal incluye una aniena de recepeion y una de
transmision, y se recomicnda gue para la banda de 8U0 MHz cxista una separacién de por lo menos 40 pies
entre las mismas. En sistemas troncalizados €s casi un requisito utilizar métodos para “ahorrar™ antenus,
debido a la cantidad de canales con los que sc trabaja cn un solo sitio. Serfa casi imposible hacer el
cablcado ¢ instalar las puias de onda para un sistema de. por cjemplo 20 canales, si no se usaran técnicas de

combinacion de aatenas (para cMplear UNa anteni pard yarkos Tansimisoles y/0 Feeeplores). Lsto provee
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adeiniis un serviciv unitorme cn todos [os canales y un ahoreo considerable de presupueste, Los elementos

principales de tos sistemus de anienas son los que siguen.

1. Combinadures de trapsmision. Combinan méltiples transmisores en una misma linea de

alimentacion o antena. Se colocan a la salida de potencia de los canales y tienen una Gnica salida que
<5 1a combinacion de las schales entrantes, con dsto se ahorran amenas, guias de onda y cableado de
transmision. Algunas especificaciones importanies de los combinadures son: aislumiento Tx — Tx (o sea,
entre las entradas del combinador); aislamiento antena — Tx (entre eatrada y salida del combinador);

inscreidn de pérdidas; espaciamiento minimo en frecucncia; y mdxima potencia de entrada.

Existen dos tipos bisicos de ecombinadores, tos de eavidad y los hibridos. Los de tipo cavidad son

usualmente mas ccondmicos y ticnen una menor pérdida que los hibridos. Sin emburgo, para usar este Lipo™™—
Jo combinadores, debe haber una separacidn de frecucncias grande entre los canales del mismo
(tipicamente ¢! minimo es 250 kiHz). Si la separacion ¢s pequena, usualmente sc requerird un combinadur

de tipo hibrido,

2. Multiacopladores de recepeion. Conectit una antena a maitiples receptores. Los multiacopladores
de recepeion cansisten en un ampliticador de bajo ruido (LNA, pur sus siglas en inglés) y un divisor.
1] LNA recibe la senal de entrada, ta amplifica y su salida es dividida en varias salidus individuales para
los pucrtos de recepeicn de cada canal. Tambicn provee aislamientu entre fos puerios de salida conectados
a los reeeplores, Geaeralmente, siun puerto no eski siendo utifizaduo, dehe estar terminada con una carga de
50 vhms. Tiene también un filtro pasabandas ertre fa entrada del LNA y 2 antena pura prevenir una
sobrecarga por la seand de transmision {que tendrd an nivel allo debido a fa cercania del equipo y no se

desea que sature b recepeion) y aleruar seiales grundes que eslén fucra de banda.



62

El LNA sitve pura recuperar 1a atenuacion de lu seial debido a las pérdidas en el filtro pasabanda y cl
divisor. La ganancia del amplificadar deberd ser Ja minima requerida para compensar lus pérdidas del filtro
mis 1 o 2 dB. Demasiada ganancia pucde resultar e la amplificacion de sciiales no descadas ¥y que no han
sido filtradias lo suficiente por el sistemu. Esto podria subrccurgar a los receptores y enmascarar la senal
descuda. La pérdida del filro pasabandas y la figura de ruido del amplificador son pardmetros cluve para

determinar 1a sensitividad de los receplores de Ia red, es decir, cudnto pueden detectar sefiales pequenas.

Algunas cspecificaciones importantes de los multiucoptadores son: aislumicnto entre puertos de
recepeion (entre mayor mejor), ligura de ruido del amplificador, punto de intercepeion de tereer orden (
nivel de salida donde las respucstas fundamental y de tercer orden son iguales), ancho de banda del filtro
pusabandas (usuuimcnlc de 3dB de tolerancia), y banda de rechazo del filtro pz-jsabandas.

3, Preamplificadares de recépeidn. Son usados para amp]it‘icgr las seiiales de recepeidn antes de que

las pérdidas de las lincas que van hacia el equipo de recepeion lus afecten. Se colocan en la torre, al
fado de la anlena de recepeion. La fuente de encrgfa (DC) llega hasta alli generalmente por medio del
cableade de recepeidn, s deetr, mezelada con la sefal de RE. Gcncrﬁlmenle anles de entrar al
preamplificador, la sefial pasa por un presclector, que es un filtro de rechuzo de banda ancha, el cual estd
disciindo para dejar ;Jusar toda la banda en la que sc I-rubaja (en este cusu, toda la banda de 800 MHz). Este

¢quipo estd protegido dentro de una caja herméticu Hamada lower top.
La funcién de este equipo no ¢s combinar antenas, pero en sistemas troncalizados no ticoe sentido usarlo
sin un sistema de combinacion de antenas debida al espacia limitado y la complejidad que se crearfa en la

lorre.

4, Duplexores. Los duplexores son dispositivos que permiten Ja conexion del receptos y transmisor
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de un radio a una antena comun. Un duplexor debe proveer aislamicnto al receptor a la trecuencia de

transmision, y atenuacion del ruido de transmision a la frecuencia de recepeion.

Los requerimientos para un duplexor pucden ser determinados de fas curvas de operaci6n del fabricante
y ¢l rango de comunicacion necesario. Las curvas de operacion del duplexor proveen ¢l aislamiento de
recepeidn y la supresion de ruido de transmision necesarias paca el tuncionamiento del radio. La potencia

del radio y la distancia de ka comunicacion determina los limites de la pérdida en ¢t duplexor.

En gencral, cuando fa scparacién entre transmision y recepeion cs amplia, se pueden usur duplexores con
cavidades pasabandas. La ventaja de usar cavidades pasabandas s que proveen aislamiento a cualquier

seital fuera de la banda de paso, no sdlo de la frecuencia de transmision. Cuando lus separaciones de

frecucncias son pequeftas, deben ser usados duplexores de cavidades de rechazo de banda (notch). Las
cavidades de rechazo de banda pueden proveer un buen aistamicnto y ticnen una pérdida pequefia. La

desventaja de los niismos s gue carceen de aislamiento en frecuencias que no sean ta del trunsnlisor.

Los duplexores de paso-rechazo ulilizan cavidades pasabanda y de rechazo de banda en cascada. Son
ideales para dreas cangestionadas o con interferencia, y tambicn para espacios pelucios entre frecuencias

de transmision y recepeion. La desventaja es que su costo €8 nkiyor.

3¢ agui nace la pregunta de qué es mejor, un sistema con una anteid solo para recepeion y otras de
(ransmision, o una Gnica anfena para reeepeion y transmision, fdealmente, un sistema con duplexor €s
mejor debido al coslo y @ fu parle téenica. El factor de costo ¢s ¢f precio de la antena adicional, gufa de
onda. eableado y montije contra el precio de un duplesor. En la parte Wenica ¢t punto s que cuando tanlo

lransmision y recepeian comparten Ja misma antena, ¢f drea de cobertura serd ¢l mismo para ambas.
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Sin embargo, ¢n los sistemas troncalizados, mis de un cangl compartird el uso del duplexor, entonces la

operacion del mismo puede gue no sea practica debido al espaciamicnto en frecuencia de los capales. En
estos casos os comun combinar lus Lransmisorcs €h una antenit y fos receplores (usando muitiacopladores)

e otra. Ademds, en general, cuando un mévil empicza a perder cobertury, se debe a que la seial de

transmision del mismo no puede ser deteetada por el sistent de recepeion de la repetidora (la repetidora

fransmite p.ej. 75 W micntras un poctitit 1.5 W o menos). Por lo cual s recomenduble (sobre todo en

drcas montanosas) que la antena de recepeidn de 1a repetidora esté a mayor altura que la de transmisién,

fsto se hace para que ¢l mdvil no reciba informacion de lu repetidora cuando cn realidad estd fuera de

coberlura,

5. Antepas para repetidoras. En general, si el sitio de repeticidn estd localizado en un lugar cercano al

centro del drea de cobertura deseada, deberdn ser usadas antenas de tipo omnidireccional. Para sitios -

localizados cerca de los extremos del drea de cobertura descada, se requerirdn antenas con caracteristicas

dircccionales.

En la mayoria de los casos, cuando s instala un sitio de repeticion, se desea que tenga la mayor drea de

cobertura. Fsto s obtiene utilizando antenas omnidireccionales. Se debe lener presente que los sistemas en

una arisma torre y a la misma altura puede que no {engan exactamente ¢! mismo drea de coberlura. Después

Jde [a topologia det wrreno, ¢l factor més importanic que afecta la coberlura s el montaje de las anfenas en
la torre. La misma actda como un reflector pusivo y puede agrandar o disminuir ¢l drea de coberlura. La

cura de 1a torre donde se coloca la antena también influye cn ¢l drea de cobertura.

En lo que se reficre a ganancia de la anlena, mds no ¢s siempre lo mejor. Una antena de alta ganancia en

la cumbre de una montaiia o un edificio pucde resuliar en la creacion de punlos muertos en la base de estos.
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6. Anlenas para fransteceplores moviles. En dreas donde la cantidad de sefial retlejada es pequena

(dreas rurales plunas), una antena de ganancia puede ser beneticiosa. Las antenas Yagui de mayor ganancia
ticnden a ser mds direccivnales que lus de menor ganancia, por ¢Ho nuchas veces, cn puntos monlaiosos
diffciles, una antena Yagui de poca ganancia funciona mejor, ésto se debe a que tiene mayor oportunidad
de alcanzar sciales por rebate, Los centros urbunos (sobre todo la ciudad de Guatemala) ticnden a ser los
centros de mayor interés para la cobertura de los sistemas. Por ella lo mds prebable es que tengun linea de
vista con las sitios, por lo cual las caracteristicas de la antena mévil no son tan criticas generulmente. En
todo caso, para lugares dificiles, es recomendable probar con por lo menos un par de antenas distintas para

establecer cual funciona mejor.

Las antenas instaladas en vehiculos deben ser montadas en la parle mds alta del misnwo para un mejor

[uncionamiento; sin embargo, ¢s posible colocurtas también cn las defensas o en lugares cn los que la™~

antena no guede junto a una mayor altura del vehiculo.

7. Concctores y cables. En la banda de 800 MHe, no ¢s recomendable utilizar conectores UHF ni

PL259 debido a su pobre desenvolvimicnto en alta frecuencia. Esto puede cawsar disminucion de la
patencia de salida y un sobrecalestamiento del cquipo. A pesar de dsto, en Guatemala es posible encontrar
antenas para 800 MHz con concetor UHF debido a su menor costo (8 2 vis § 7 del N), generalmente
manufacturadas foeddmente. El conector mids recomendable os del tipo N, que es con ¢l cual vienen todos
los equipas fijos para ESAS v los equipos de antena, En todo cuso, se debe tener cspecial cuidado ul
nstafar lus concetores debido a que pequeiius discostinuidades pucden causar grandes pérdidus en

potencia.

A veees nose repara en el impacto que puede provoear cl elegir un cable inaprapiado en las conexiones
de Jus transreceplores maviles. Se debe poner alencion & la pérdida en el cabte. Por ejemplo, para una

longitud de cable de 30 pies, el cable RGSE ticne una eficiencia de 337 (4.8 JB de pérdida), ¢! RG8 75%
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(1.2 dB), y et cable tlexible de 1727 86% (-6 dB). La desventaja de los cables de baja pérdida cs su costo
y su poca maniobrabilidad (debide al grosor y flexibilidad). Es funcional trabajar con un cable delgado

como RG58 en condiciones de buena cobertura y con tramos cortos, no asi ¢n areas diticiles.

Para instalaciones de radios cn vehiculos, es conveniente utilizar cabie delgado debido al espacio
limitado y a Ja estélica. En lodo caso las distancias rara vez exceden los 10 pics, lo cual equivale a una

cficiencia del 70% (1.5 dB de pérdida).

Para lus conexiones de los equipos de repeticion, ¢s indispensable utilizar cable flexible de buja pérdidu
(p.cj. Andrew de 1727) debido a que la pérdida en el cableado alectard Ta cobertura y calidad de
camunicacion de todos los usuarios de! sistema, El cable que recorre el tramc; de la caseta a la torre debe
ser especialmente bajo en pérdida, debido a que la distancia entre Ia antena y la entrada de la casela es"-a.

considerable. Pasa un tramo de 200 pies, ¢l cable tlexible de 1/2” ticne una eficiencia del 35%, cl de 7/8”

70% y el de 1 1/4” 75%.

Para mayor informacion acerca de tipos de cable, conectores, antenas y equipos de medicion en
radiocomunicaciones es conveniente consultar ¢! manual que producen anualmente compadias como

T'ESSCO.
1. Enlaces

Existen muchas fornas para enlazar sitios de repeticion. Mientras que para sistemas de radio
convencionales se¢ pueden utilizar radios base conectados a la repetidora de cada sitiv (con antenus
orientadas hacia el sitio opuesto), los enlaces para sitios can transferencia de datos y canales miitiples

requieren equipo especial.
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Son dus lus tipos de enluce mus usados: via microenda y saicitales,

Los enlaces satelitales, aunque de mayor custo, tienen fa venlaja que pucden estublecerse para sitios

alejados entre si (cxiste un prayecto para crear una red ESAS a nivel centroamericano).

1. Linea de vista y drea despejoda necesaria pata enlaces de microonda

Para los enlaces con microonda, la linca de vista es el requerimiento mis critico para la eleccién de
sitivs, y debe incluir un drea despejada con un radio que abarque la Zona de Fresnel para impedir la pérdida
de sehal. La Zona de Fresnel cf elipsoide de revolucion cuyo corte transversal tiene un radio que es .6 veces

la primera distancia de Fresnel, que cs (para enlaces en 2.5 GHz) uproximadamente 20 metros en el punto
medio de un camino de 15 kilometros y 40 metros en ¢l punto medio de un camino de 60 kilometros. T
A este radio de la Zona de Fresnel se le debe agregar el correspondiente para la curvatura de la tierra,

que ¢s (para ¢l punto medio de enlaces de 2.5 GHz ) 13 pies para enlaces de 10 millas, y 200 pies para

cnfuces de 40 millas.

Posibles obstrucciones como edificios y drboles deben ser determinadas directamente siguiendo el

camino del enlace,
Para distancius cortas, ¢l drea despejada se veritica simplemente de mancra visual.

Un eriterio comunmente usado para determinar ¢l radio del drea despejada recomendable | usado para

sistemis de baja capueidad en eldirea de 2 Gliz os:

Rd (pics)= .0 I, + Ec+ 17, con K=l (21)
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Donde:
Rd : es el radio {en pies) de drea despejada recomendable
T, : es ¢l radio (en pies) de la primera Zona de Fresnel
F = 72.2(d, *d, /(F*D))" (22)
Ec: ¢s el cambio, en distancia vertical (pics), debido a la curvatura de la tierra

Ec=d, *d, / (1.5*K) (23)

d, y d, : son las distancias (en millas) hacia la primera y segunda antenas, respectivamente
F : es la frecucneis, en GHz
D : es el largo del camino del enlace (millas)

K : es el radio de la tierra equivalente, en condiciones atmosféricas normales K = 4/3
Es de notar que al tomar K = { s¢ estd considerando un radio de la Tierra algo menor al real, con lo cual
se estd caleulando un Rd un poco mayor. De esta manera tenemos un nivel extra de scguridad en el

caleulo del enlace.

K. Presupuesto de enlaeces punto-punto

El presupuesto de enlace es un procedimiento para balancear las ganancias y pérdidas en ¢l disefo de
enluces punto - punto o punto - multipunto, para determinar ¢f nivel de sciial de recepeion (RSL, por sus

siglas cn inglés), y ¢l margen de desvanecimicnto.

Para caleular ¢f nivel de seial de recepeidn esperado, para un cnlice tipico de microonda utilizando

antenas parabdlicas, se tiene fu siguiente férmulda:
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RSL (dBm) = OP + 2G - PL. - 2FL, (24

donde:
- OP es la potencia de salida del transmisor (tipicamente al rededor de 28 dBm).
- G es la ganancia de la antena, en dB, ¢n cada lado. En enlaces de 2.5 GHz, 21 dB para
antenas de 2 pics, 27 UB para 4 pics, 31 dB para 6 pies, 35 dB para 8 pics.
- FL es la pérdida debida al cable, en dB, en cada lado.

- PL es Ia pérdia por espacio libre, en dB, que se encuentra de;

PL (dB) = 96.6 + 20 log,, F + 20 log,, D .

- F = frecuencia de transmision en GHz,

- D = distancia ¢n millas.

El margen de desvanecimiento del enlace es la diferencia cotre el RSL y ¢l umbral de recepcion. Este
nimero (en dB) muestra la pérdida extra que pucde ser folcrada en cl endace antes que la seial se degrade
excesivamente.  Mirgenes de  desvanecimicnto  grandes son  descados para  sistemas  confiables,
especialmente para enlaces largos. Un buen margen de desvanecintiento también mejorard el margen de

interferenceia.

In un cquipo tipico de microonda, ef umbral de reeepeion esti alrededor de -90 dBm (claro que depende
de la banda de frecuencia, modulacion y marca), ¥y se recomiendan mdrgenes de desvanecintiento de

superiores a 40 dB. Lo anterior resulta en un RSL recomendable supesior a -50 dBm.
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1.. Presupuesto de enlaces punto-multipunta

La comunicacion sitio de repeticién - radios moviles ¢s en realidud un enlace punto - multipunto. Se
puede calcular un nivel de sciial de recepcion aproximado, tanto para Ju recepeion en la repetidora como en
¢l movil. Utilizando las formulas (25 ) y { 26 ) se obticnen los valores para el nivel de recepeion en fa

repetidora y en ¢l mavil, respectivamente,

RSL, (Bm) = OPy + Gy - PL + Gy + Gyy - FLg + Gua - Pen (25)

RSLy, (dBm) = OP - Per - FL; + Gr - PL + Gy (26)

donde:
-QP,, y OPy son las potencias de salida del m_évi! y la repetidora.
- Gy » Gy » Gy son las ganancias d¢ fa antena del movil, y las de recepeion y transmision
del sitio de repeticion.
- PL es la pérdida por espacio libre.
- Gy es la ganancia en el tower top, si lo hubicre.
-FLg v FL; sen las pérdidas dc fos cables que bajan de la torre, en recepcion y
transimision.
- Gy ts la ganancia del multiacoplador de reeepeion, si 1o hubicre.
-Pe ¥ Por son las pérdidas debidas a conectores y protectores en recepoion y

transmision, respectivamente.

E| umbral de recepeion, famto para equipos moviles o repetidoras ESAS, se vstablece generalmente €n
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2115 dBm. Con vsta seial se dube tener en la repetidora un poreentaje de paguetes recibidos correctamente
de 95% o mis. Para fos moviles, con una seaal de <115 dBm, se debe tener una relacion senal - ruido de 12

dB a la salida de audio.
M. Enfaces para una red ESAS

Cuando un sistema ESAS sc compone de varios sitios, debe existir una red de voz y datos entre fos
mismos. Para mayor facilidad en ¢l mancjo y moditicacion de datos y parimetros del sistema, es
recomendable tencr u-na celda manejadora de fa red en un lugar como la oficina del operador del sistema,
Esta celda no tendrd repetidoras sino solumente un conmutador de ESAS que servird para modificar

pardimetros, mancjar datos y diagnosticos de los sitivs de la red.

La red de datos del sistema cs un fecurso necesario para la conexion catre sitios. Se compone de
modems conectados a los sitios, los cuales se conumican con olyos similares de 1 red. Sus funciones son la

localizacidn de radios, manipuleo de informacion de configuracion, y diagndsticos.

La red de voz se compone de lincus telefénicas discadas o dedicadas. Sirve para funciones de telefonfa o
lNamadas entre sitios, Tiene fa capacidad de usar la funcion de cnrutamicnto de menor costo, opeion que
permite utilizar, por cjemplo, Iincas discadus solamente en cb caso de que no estén disponibles lineas

dedicadas.

Para definir los enlaces de datos y de voz, o sotfiware de ESAS provee una pantalla especial, Namada
“Cell List”. En esta pantalla se definen, para cada cclda, los entaces de voz o datus que la enluzardn con
cadda una de las otras eeldas de manera pasticulae, En ¢l caso de datos se define qué modem y qué pimero

Jeberd marcar ese modem para comunicarse coa una cetda o grupo de celdas.,



Si se efcetin una flamada que requicre un enlace de voz, ¢l software utilizara el namero indicado para
cailace de voz en ~Cell List”, con ¢l cual sabra qué recurso (linca telefonica conectada al conmutador)
utilizar segin ¢l caso. Por cjemplo, si cutre las celdus 15 y 16 existen Iincas dedicadas, ¢l nimero indicado
en “Cell List” para ixwl;:rconcxién catre los sitios conducira al soltware a utilizar estas recursos especificos.

N. Formas de localizacion de un radio en fa red

Desde la version ESAS 1.73, cxisten dos modelos que pueden ser usados para determinar cuantas celdas
en la red debernt ser informadas cuando un radio “firma” en una celda. Con ¢l modely estandar, solameate la
celda anfitridn y la celda base conocen la localizacion del radio. Con esle. modelo, Lres celdas como
miximo deben scr-inl'urmudus de un movimicnto de radio (su nucvo anfilriél;, su antiguo anfitridn y su

celda base).

La mayor ventaju de este modelo ¢s que minimiza tos costos de comunicacién debido a un volumen bajo
de datos transmitides. La mayor desventaja es que i un radio recibe una llamada originada en una celda
que no sea su anfitriona o su celdu base, la llamada serd dirigida primero a la celda base y de alli a su
anfitriona. Normalmente ésto no debe ocurrir en lamadas de intercanexion si el operador ha planificado

bicn la red.

Para casos en los cuales ¢l modeto anterior no provee un servicio adecuado, existe ef modelo de
localizacion replicada. En este modcelo, el sistema informa a un ntmero de celdas acerca del movimiento de
radios en la red. Con este mélodo, las llamadas son dirigidas directamente a la celda anfitriona sin pasar por
la celda base. Este método provee un menor tiempo de estableeimiento de cnlaces y calidad de audia, a

expensas de enviar significativamenle mis trifico ¢n la red,
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s posible hucer comhataciones de los dos nrétados anteriores, infermando o algunas celdas de todu cf

movimienio en la red, micotlras a otras no.

clda

o
=]

N. Establecimientn de umbrales de cambio

En ol sisterma ESAS los radios pueden cambinr automiticamente de eclda si no se cumple una calidad
minima de recepeién. Esto no garantiza que se chiga ta mejor cclda, solo que estd firmado en una celda con
un nivel de sefal aceptable. Los dos pardmetros que se consideran son ¢l FER (Frame Error Rate) y ¢l
intervalo de tiempe e que se recoge informacion. S¢ deben conducir pruchas de campo para determinar.

los umbrales adecuados.

Se recomienda que para celdas que cubran dreas importantes y relativamente pequedias (p.cj. ciudad de ™~
Guatemaia), se trabaje con un FER pequeio, muestreado en .irutcrvulos curtos (pero lo suficientemente
prandes para que no afecte. por cjemplo, ef paso de un titnel). Esto se hace para garantizar la mejor calidad
de servicio cn dreas importantes, Un 40% de FER y un intervalo de 30 segundos sun valores razonables

para un drea wrbana,

Para sitios con una cobertura amplin, como ¢} del voluin de Agua, s conveniente tener un FER
aceplable mis alto, muestreado en ticmpos miis largos. De esta manera se puede tener una cubertura mayor
(aunque baje la calidad Jde fa seral) y se puede evilar que ¢l radio busque otra celda cuando se pasa por

“puntos muertos”, Un 75% de FER y un intervalo de 5 minulos san valores aceptables para dreas rurales.

Las umbrales de cambio de celda garantizan sofamente que en la celda que esté firmado el rudio, podrd
recihie sefializacion del sistema. Pero os radios. sobie todo portitiles full duplex, fienen una potencia de
salida muchy menor gue los canales del sitio de repeticion. Intonees se puede dar que ¢f radiv reciba la

weializacion del sisterme con nommalidad, mientes que el sistema o puade recibic seializacion
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proveniente del radio. Por cllo es importante balancear ¢l rango de trunsmision y recepeion del radio. Esto
se pucde lograr ajustando ol activador de recepeitn (carrier squelch) del radio portatil para que se abra con
una sciial muy alta (lipicamente 18dB de relacion schal-ruido cn ¢l audio), para que no pucda recibir

tramas de datos de fa repetidora cvando en realidad estd fuera de cobertura,

Q. Interferencias

Los problemas de interlerencia en 800 MHz generalmente caen dentro de tres categorius: ruido de

transmisién, desensibilizacion de recepeidn, e intermodulacion.

1. Ruido de trapsmisidn. Ef ruido de transmisidn es debido aque fa salida de un transmisor tipico no

estd limilada a una franja angosta de frecucncias, y puede transmitir esplireas en la frecuencia de ™~
rcccpcién. Si no fuera porque ¢l receptor espera recibir informucién de datos, se quedaria abierto ¢l
transmisor y ¢l canal entraria en un “loop”. Enlic mds cercanas estén las frecuencias de lransmision y
recepcion, serd mas el ruido de transmisién en la frecucncia de recepeion. Cada canal tiene una scparacion

Tx-Rx de 45 MHz, pero en un sistena con varios canales la scparacion pucde Hegar a ser de 27 MHz.

El ruido de transmision sc detecta en los méviles cada vez que transmite ¢l canal afectado y ¢! causante a

la vez, y produce un ruido de estitica fucrte a la par de la voz.

Se recomicnda una separacién minima de 40 pics entre la base de la antena de recepeion (superior) y la
punta de la de transmision (inferior). Esto ¢s suficicnte pura climinar ¢f problema lu mayoria de las veces.
Otro método, radical, que debe ser implementado sélo temporalmente s bajarle potencia al equipo, con [a

desventaja de pérdida de aleuncee.
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Olra fuente de ruido Jdo transmisicn es fa que puede causar un cquipo en otras frecuenclas gue esté
instalado en ta misma caseta y torre. En este caso el ruido de transmision se debe a armoanicas que s¢

generan en miltiplos de la {recucncia de transmision fundamental.

5 Desensibitizacion del receplor. La desensibilizacion cn recepeion ocufre cuundo niveles altos de

sefiales Tuera de fa frecuencia de recepeion, pero cercanos a ¢lla, sobrecargan la circuiteria en la
entrada del receptor. Estos niveles abtos de seiales pueden debuerse a fos transmisores del sistema,
‘ntermodulacion, o bien a sciales que estdn en frecuencias de reeepeitn de la banda de 800 MHz, pero que
corresponden a ofro cana! del mismo sistema o de atro similar. Debido a que los filtros y antenas utilizados

en recepeidn cubren casi toda fa banda baja de 800 MHz (Rx), este dltimo caso es cl mds conuin.

El sintoma que produce la desensibilizacion es que s¢ vuelve dificil acceder al canal, se reduce la™~—
cobertura del mismo. Un mélodo sencillo para comprobar la existencia de este problema es hacer pruebas
en ¢l sitio mismo, poniendo a transmitir un mévil a la frecucncia de cada uno de los canales. En cada caso

se debe comprobar si se activa lu circuiteria de recepeion de algdn otro canal que no sea el indicado.

La desensibilizacién puede ser climinada tenicndo un mejur cspuciumic-mo entre canales, filtrando la
entrada del receptor afectudo (o de todo el sistema de recepeion), o atenuando la entrada del mismo {esto cs
peeesario cuando cl- problema es producido por Frecuencias en fa misima banda).

3 atermodulucign, Tntermodulacion es la mezela de dos o mils seiales que produce: una fereera o
cuarta frecucncia que mo es descada, Tados los silios producen intermodulacion debido w gue hay mis Je
an canal cit ¢l sitio. Sin cmbargo, ¢l hecho que existan productos de intermodulacion no significa que haya
an problema. Para que veurra la intermodulacicn. debe estar presente un punto mezelador. Esta mezcla
pucde oeurrir en la salidi del transmisor que produce la senal a mezelar e Dien cn la entrada del recepter

afectado.



Se pueden producir inermodulaciones de segundo orden debido g la mezeka de dos senales en ta banda
de 00 MHz (sunuth o debido a la resta de una sefiad de transision en B00 MHz con una de 45 MHz, Do

L misma forma se pueden ener intermodulaciones de urden mayor.

La intermodulicidn pucde sor causada por concelores o antenas defectuosas, fuentes de poder con
csplireas, @ por malos sistemas de terras. Sin embargo, Ta mayoria de tos problemis de intermodulacion

son resultado de un problema en of sistema de antenas del sitio.

Se deteela @ veces cuando la seital de voz recibida en el movil se distorsiona por un teno variable y
hajo e frecuencia. Silu intermodulacidn estd saturando el receplor, catonces se tiene también una

Jesensibilizacion en receprivn,

La intermuodulaeion debe ser climinadi en el punlo de mezclado debido a gque es un tipo de interferencia
que estd en la frecuencia de recepeitn (y no cerca de clla). Para delerminar de donde viene ¢l problema se
debe corroborar yue las conexiones, antenas y ticrra del equipo estén en bucnas condiciones. Es
conveniente atilizar un anatizador de espectro, ¢l cual medird el nivel de sehal y servird de guin pura

acercarse al punto de mezelado,

Para conducic un estudio de intermodulacion se debe determinar si existen mds transmisores calacados
en lus cercanfas. perlenecientes a otros operadores. St recolecta eolonces informyucion acerca de las
frecuencias. tipos de antenas, tipe de emision, potencii, Jocalizacion de las antenas y operador de los
cquipos que estén en el drea cercana ul equipn propio. Canesta informucian sc puede nveshigar la
posibilidad de cruce por intermodulieion en fas frecuencias asipnadas v determinar una hipotesis del origen
del problems. S¢ deben hucer medicivnes a o largo de un tiempo suficiciie para poder tener datos

estudisticamente significativ os,
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Generalmenie ol problema pucde ser resuclio a traves de un mejur aistamicnto (filtros, atenuadores,

mjoramicnto de licrmas), si no, serd conveniente cambiar lus frecucncius alectadas.

P Mediciones resulares dof sistenty

Lis convenicnte hacer un programa de mediciones regulares del sistema, guardando un registro de los
resultadus del mismo. Asi se puede detectar cuatquicr variacin en fapalencia, modulacion y umbral de
recepeion du tos canales. Paru que este progranii de mediciones repulares sea fable, debe realizarse

siempre desde ¢f mismo fugar, con la misma antcuiy cquipo de medician. Cualquicr cambiu en los datos

recopilados puede ser sigoo de un problena en los citHpos.
Algunas datos que se pucden recopilar en cslas mediciones periddicas son el nivel de seial que se recibe,
modufacion de audia y <datos, error en frecuencia y umbeal de reeepeion, todo ésto par cada repetidora.

‘Tambidn ¢s conveniente probar todas las lincas teleidnicas dof sisiemit. ..

0. Reutibizacidn du frecucngias,

[as frecucneias son un recurso Himitade, par cso cuandu se lienen sisiemas de varios sitios, vs bapartante
considerar Lt reutilizacion ue frecuencias para sivios alcjades entre sic Par cjemplu, es pasible utilizar fas

arismis fecuencias para o sido que el dd suroveidente y para atro que cabra Lzabal,

Los sistemas compatibios con TR ticnen uia proteceion adicional. ¢l uso de “Arcas”, de lus cuales se

bl con anternovidad.
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s posible inclaso tenes varios sitios de repelicion que usen las mismas frecuencias y ol nismo codigo

de drea, v de esta manera hacer que los radios maviles trahajen cn cada uno de ellos utilizando ¢l mismo

canal programado. Sin embargo, ¢n sistemas SMRS no s recomendable debido a que existirdn usuarios

con drea amplia y otros sin ella.



V., CALCULOS Y RESULTADOS

A. Introduccion

{.a empresa “Comunicaciones Alternativas S.A.”, con scde en la civdad de Guatemala, desca establecer
una red de radiocomunicacion con acceso telefonico a las dreas mds importantes del pais. Sc desea brindar
el servicio tambidn en dreas que no tienen cobertura actual con ninguna empresa de radio, pero que tienen
una bucna cantidad de clicntes potenciales de radio y telefonia,

Los lugares principutes que se desea cubrir son: Ciudad de Guatemaa, Viila Nueva, Amatitldn, los
Departamentos de Sacatepéquez, Chimaltenango, Escuintly, Suchitepéquez, Retalhuleu, Quctzaltenango, 13~

parte cdfida de San Mareos (sur), también las regiones de Zucapa, Teculutan, Rio Hondo, y el drca de

Puerto Barrios y Sunto Tomds de Castilla.

Con base cn cstudios realizados con anlerioridad, se encontrd que ¢l ndmero de clicntes por region

geogrifica que se puede llegar a tener en un intervalo de dos aiios, ¢s ¢l que se muestra co laTubla 5.1
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Tabla 5.1

Ninmero de clicntes de radio y telefonia,
por regidn geogrilica.

Region Rudio Telefonia
Ciudad de Guatemala 900 700
Villa Nueva - Amatitidn 400 100
Escuintla 250 150 - ‘
Sacatepéquez 250 150 -
. T
) Suchitepéquez 250 150
Retalhuleu _ 200 109
Quutzaltenango 450 250
Puerto Barrios - Santo Tomiis 300 100
chubﬂ : 200 100
Sun Marcos - 100 50
Norte de Chimaltenango 150 50
Sur de Chimaltenango : ‘ 100 50

Total 3550 1950
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1. Eleceida de sitios de repeticion

Para ¢l drea central del pais, existen varios sitios con los que se pucde trabajar. Los principales son: los
volcanes de Pacaya, Agua y Acalenango, y pard ¢l drea de la capital, cf Cerro Alux, Muxbal, y ¢l dreu del

mirador de carretera a El Salvador.

Acatcnango es ¢! tereer voledn de Guatemala en altura, sin embargo no és viable instalar un sitio de
repeticién en fu punta debido a que ésta es arenosa. Se pueden colocar sitios en la parte media dl volcdn,
para cubrir Chimaltenango.

El Voledn de Pacaya es un buen sitio para cubrir Escuintla y Amatitlin, pero ¢l punto mis alto pa;a'
colocar sitios no es la punta (es un volcdn activo), sino ¢l Iuguf._c:unocido como Cerro Chino. Aun en éste
lugar existe a veees peligro debido a la actividad del voledn, por lo cual ya no-se han colocado mis cusetas

dllimamente,

E! Volcdn de Agua ticne la ventaji que tienc finca de ivistu con la ciudad capital, y casi todo ¢l centro del
pafs. Es también un bucn punto para establecer enlaccé debido su éran cobertura, Tiene la desventaja que el
aceeso a ln cumbre dol mismo debe hacerse a pic¢ o en besliz, un recorrido de apreximadamente 3 horas,
ademds, Ta altura puede afectar ¢l funcionamiento del cquipo, ¥ ¢l clima y ¢f servicio elécinco son malos.
Sin embargo, en la cumbre cxiste gran cantidad de casctas, lo cual puede ser ventajoso para conseguir
guardiancs y cargadores de equipo. A pesar de sus inconvenientes, ¢s un sitio apropiado para cubrir las

areas de Escuintla, Sacalepéquez, Villa Nueva, Amatithin, y la parle norle de Chimaltenango, hasta Los

Encuentros (Sololid).
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Al V()[Cﬂl-] de Agua sc llega desde la Antigua Guatemala siguicnde (¢n carrciera pavimentada) hasta
Santa Marfa de Jesis y de alli media hora en carretera de terracerfa hasta el lugar conocido como la curva
del INDE. Siguiendo 2 v 3 horas a pié o ca bestia hasta la cumbre. La misma se encuentra a 3,700 m.s.n.m.
Aunque esta altura sabrepasa la garantizada para el funcionamicnto de un conmutador de ESAS,
actualmente estd en funcionamiento un conmutador en la cumbre, ¢l cual teniendo un buen sistema de aire
acondiciunado, no da ningin probiema. Existe un plan para reparar la carrclera desde Santa Marfa de Jesis
hasta ¢l lugar conocido como Mal Paso (a una hora de fa cumbre), este proyecio serd realizado

prabablemente en ¢l mes de julio de 1,999,

[l Volcdn de Agua pucde cubrir ¢l drea de la ciudad de Guatemala también,.y proveer un scrvicio radio-
radio aceptable. Siﬁ embargw, s un lugar relativamente Iéjano a fa ciudad, lo c;ual causard scpuramente un
servicio de radiotelefonia portdtil deficiente (p.¢j. llamadas que s¢ cortan si ¢l usuario estd en movimiento-, N
ele.). Esto es debido '1 que en algunos puntes se picrde la linea dc‘ vista con el Volcdn de Agua, ademds los
aparatos de telefonia portitiles tull duplex ticnen una polencia baja (.3 - .6 W) y probablemente una antena

can pérdida. De aqui surge fa necesidad de colocar otro sitio de repeficion disefado para cubrir

exclusivamenie la ciudad de Guatemala,

La expericncia praclica ha demostrado que los dos sitios mds convenicnles para cubrir la capital son el
Cerro Alux y el drea de carrctera a El Salvador (Muxbal o Mirador). De estos dos Jugares ¢l Cenro Alux es
of que se considera mis convenicnte, debida u Ja cobertura que tiene en carreleri al Atlantico
(aproximadamente hasta Llano Largo) y of drea de Mixeo y San Lucas Sac. Ademas, ¢l acceso a uste sitio
s bastante sencillo, estd a veinte minutos de la carretera a San Lucas Suculepéquez, cruzando a la altura de

Choacarral, Se encuentra a 2,300 m.s.n.m.

Pura ol drca del Suraccidente del pais, ¢s convenienle colocar un sitio de repeticion en el drea del

Altiplano, debido a que por Lialtura se tiene dominio del drea de Ja costa. El sitiv mds convenienle para este
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fin es ol del Volcdn Sicte Orcjas. Desde cste sitio se domina el drea de la ciudad de Quetzalicnango, y el
drca de la Ttanura costera de Oceidente (Retathulen, Coatepeque, Mazatenuango, Tectin Umin, cte.). En este
lugar existe buena cantidud de cquipos de radiocomunicacion ya instalados, se tiene posibilidad de

guardiunia y carretera hasta ¢l lugar. Sc encuentra a 3,200 m.s.n.ni.

Otros sifios coma ¢l Volean Santa Maria (¢! cuarto en alura en Guatemala) no son viables, pues a pesar
de dominar un drea similar a Siete Orejas, ¢l acceso a fa cumbre es a pi¢ y bastante dificil, ademis, en la
cumibre no cxiste flufdo cicetrico, y no es un sitiv aplo para instalar una cascla o torre, debido @ a cercanfa

del Voledn Santiaguito y a que es un sitio con un espacio muy limitado.

Las dos cumbres miximas del pafs, los Voleunes Tajumuleo y Tacand no cubren toda ¢l drea del

Suroceidente, no tienen servicio eléetrico y son de dificil acceso (sobre todo et Tacand). Ademds, a veces ™

pucden ser lugares peligrosos por delincuencia,

Entre las dreas cubiertas por Sicle Orejas y Volcin de Agua, sc erea un vacio (zir.ea sin cobertura) que
abarca todo el sur de Chimaltenango, ¢l noroccidente de Escuintla, y el nororiente de Suchilepéquez. El
mismo puede ser Henado con un sitio de repeticion en ¢l area de Tiquisate, Escuintla. Este lugar tiene la
ventaja que cubre ¢l drea anterior, tiene facilidades tclcctricidad y telefonia) y ficil acceso. Ademds ticne
algo yue se discutird mds adclante, que cs la posibilidad de cnlazar via microonda, los sitios de Volcdn de

Agua y Sicte Grejas.

Para la cobertura de la costa narte del pais, ¢f lugar nwds indicado cs la serrania de San Gil, la cual
contiene fos puntos topogrificamente doniinantes de la region. El punte mis alto de fa misina estd a 1,600
m.s.n.m., y tiene linca de vista con el drea de Rio Dulec. Livingston, y Moraics; sin embargo, no tiene
epbertura con ¢l puerto de Santo Tomis y la cobertura de Pucrlo Barrios s deficiente debido s lejania y

vegetacion del lugar (s cumbre de San Gil estd totalmente cubicrta por una densa selva). Por ello se




85

considera mas convenicnle of sitio de Las Escobas. el cual (o 1,000 m.s.n.n.) proporciona una excelente
cobertura a ¢l drea de Sanlo Tonids, Puerto Barrios y Livingston; aunque se pierda en buena parte del Rio
Dulce y Morales. A cste sitio se accesa por carreters de terraceria, a 45 minutos del puerto de Santo Tomés

de Castilla.

Para cubrir el drca muy comercial de Rio Hondo, Teculutin y regiones uledanas, la loculizacién ideal del
sitiu serd en ¢l drea de la Sicrea de las Minas, debido a su dominio del lugar. En la de Sicrra de las ‘Minas
existen varios sitios que ticren dominio de parte de la regian, pero no de toda. Lz cumbre de la sierra
(2,960 nv.s.n.m.) cstd hacia ¢l centro de la misma, fo que significa que ticne otros sitios alrededor, por lo
cual no tieae linea de vista con la mayor parte de la regidn. El Cerra Pinalén es la segunda cumbre de la

sierra (2,900 nus.n.m) pero no cubre el drea de Riv Hondo.

El (inico punto desde ¢l cual se domina ¢l dreu de la ciudad dc'Zucapn, Rio Hondd, Teculutdn y regiones
aleduiias es ¢l Cerro San Lorenzo. No es la cumbre mayor de fa Sicrra de las Minas (estd a 2,000 m.s.n.m
mientrus que la cumbre mayor esid 2 2,900 m.s.aum.), pero ¢s un sitio mas bien “periférico” dentro de
sicrra, que es [a razén por la cual cubre el drea completa. Esla tambicn es la razén par fa cual tiene linea de
vista con el Voledn de Apua, lo que invita a hacer un enlace punto - punto entre los dos sitios. Ademis, es
posible Hegar al silio por carretera (desvidndose en la carretera al Atldntico hacia la izquierdy, o fa altura

de Santa Cruz).

Todas las celdus de ESAS serin de tipo omnidireccional. Con ésto se gana cobertura ¢iarcas periféricas
y se liene una mayor drea de sombra compartida por mids de una celda. Esto 0ltimo serid atil en caso de falla
de algdn conmutador o de ki existencia de algunos “puntos mucrtos™ en el drea de cobertura de alguno de

cllos.
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. Establecinticnto de numero de canales por gitio

Teniendo ya elegidos los sitios a utilizarse, se pucden agrupar los usuarios de cuada regidn al sitio que

corresponda. De esta mancra se obtiene:

i. Voledn de Apua. Agrupando a los usuarios de Escuintla, Sacatepiéquez, el norte de Chimalienango,

el drea de Amatithin - Villa Nueva.

&%

. Cerre Alux. Con los usuarios de la ciudad de Guatemala.
3. Tiguisate. Usuarios du la parte sur de Chimaltenango, y ¢l departamento de Suchitepéquez.

4. Volein Siete Orejas. Agrupando a los deparlanientos de Quetzaltenango, Retalhuleu, y San Marcos.

5. Cerro San Lorgnzo. Deparlumento de Zacapa y parte de El Progruso.

6. Cerro Las Escabas. Usuarios de la costa del Alldntico,

Ya oblenida la informacion del namero de usuarios en cada sitio, y considerando datos estindar de
duracion de Hamadas de radio y telefonia (5 y Y0 segundos, respectivamente), de nimcio de llamadas de
radiv y telefonia por usuario en una hora pico {4y .5 respectivamente), ademas una probabilidad mdxima
du hioqueo de radio de .15 y un ticmipo de espera promedio en (eletenta de 25 gcgundos, se puede caleular
el ndmcro de repetidoras neecsurias en cada sitio. Lsto se hace con <l procedimicnlo indicado en la seecion

de estudio de trifico de Hamadas v los resultados se muestran on b Tubia 5.2,



Tahla 5.2

Numero de usuarios y de repetidoras necesarias por sio

Usuarios # de Canales
Silio Radio Telefonia Tolal  Con Telefonii
Voledn de Agua 1050 450 17 13
Cerro Alux 900 700 20 16
Tiquisate 350 200 8 G
Volcin Sicte Orejas 750 400 14 11
Cerro San Lorenzo 200 100 5 .4
Cerro Las Escobas 300 100 6 5 -

Por supuesto es posible que algunos usuarios de una celda se muevan hacia el drea de cobertura de ofra,
sobrecargando a la celda anfitriona. Pero este ¢s un proceso que sc considera bidireccional, o mds bien,

multidireccional, por lo cual no afectard mayormente cl trafico de llamadas dentro de las celdas.

dalos
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D. Enlacesde voz y d

Para controlar todo ¢l sislema es muy coavenienle eolocar una celda “Master” en las olicinas de la
empresa (en la capital), la cual no tendrd canales de repeticién, Sin embargo si podrii mancjar la
informacion y configuracion de todos los sitios. Puara cllo deberit tener comunicacidn de datos con cada uno

de ellos.




Y

Todos los sitios de este sistema naecesilan tener acceso a Hneas teletanicas. Con el sitio de Tiquisate no
hay ningdn problema debido a que el mismo se encuentra en un drea donde existe servicio telefénico. Pero
para las demds sitios, serd necesario trasladar lineas por via satelital, radioteléfonos o via microonda.,
Debido a que se preficre utilizar lineas locales para cada sitio (por cjemplo, para efectuar por medio del
sistemia una llamada telefonica desde 1a capital, se preferird utilizar una linea de la capital), tos enlaces para
el traslado de las mismas serin relutivamente cortos, por ¢llo no se recomienda el camino satelital. Y
debido a que se requerird cl traslado de buena cuntidad de lineas hacia los sitios, no se recomicnda ¢l uso
de radioteléfonos, o seu, aparatos para el traslado remoto de una linea telefénica, debido a que se
necesitarian varios equipus.

Por lo anterior se recomienda yue los enlaces para subir lineas telefénicas hucia los sitios de repeticion se
hagan a través de enlaces de microonda (p.gj. un enlace E-1 puede acomodar hasta 30 lineas). Los mismos ™~
cntazarfan los sitios con oficinas en Quetzaltenango (Sicte Orejus), Guatemalta (Cerro Alux y Volcdn de

Apua) v Puerto Barrios (Las Escobas). El caso de las Iineas para ¢l Cerro San Lorenzo se discutird mas
2 I

adelante.

En ¢l sistema ESAS. asf como en cualquier otro sistema de radio miultisitio, son necesarios enlaces de
voz y datos entre sitios. Los enlaces de datos actualizan Ja informucion de los usuarios en cada sitio, y los

de voz servican para efectuar conversaciones en drca amplia.

Para cfectuar enlaces de voz entre las regiones el centro del pais (Voledn de Agua y Cerro Alux) con
lus del Suroccidente {Siete Orejas), pueden considerarse otra vez 3 posibilidudes: via satélite, wtilizando
red pablica de tefefonia (Iincas discadas), o bien a través de micmonda ulifizandw sitios intermedios. Via
saléhite pueden comunicarse fos sitios instalando antenas satelilales en los mismos, o bien colocando
antenas terrenas en, por cjemplo, las cirdades de Gaatemala y Quetzalicnango y comunicindose a los sitios

Vi microonda.



90

La scgunda posibilidad (lineas discadas) tiene la ventaja que stlu ocupa el medio micntras se va a
transmitir informacion, pero ticne la desventuja que pura cstablecer una comunicacion sitio - sillo se

requicre un tiempo considerable necesario para hacer el enface (10 - 30 sep.).

Para enlazar via microunda, puede utilizarse el sitio de Tiguisate como punto intermedio entre Voledn de
Agua y Siete Orejas, debidv a que tiene linea de vista con ambos. De esta mancra se enlaza tumbién con ¢l
conmutador de Tiquisate. Otra manera de enlazar Occidente es a través de sitivs colocados a través de
“Tierra Fria”, pero no se recomienda esta opeion debido a que se necesitarian dos saltos {(p.cj. Cerro

Teepin y Raxquin) en sitios en los cuales no se instalarian conmutadores de ESAS.

Para enlazar el Voledn de Agua con el Cerro Alux, es conveniende utilizar los enlaces que estos dos sitios T—
tienen con la capital (para cl traslado de lincas teletonicas), para que haga las veces de un salto entre sitios.
Esto se recomienda debido a que comunicar directamente el Voledn de Agua y ¢l Cerro Alux involucraria

otro enlace punto - punto, lo cual sc evita utilizando los enluces hacia la capital.

Fl enlace de voz con el sitio de San Lorenzo puede realizarse via microonda con Volcdn de Agua,
debido 4 que existe linea de vista. Este es un camino convenicate tambicn para trasladar lincas telefénicas
hacia ¢l sitio, en vez de colacar otra oficina (tal vez en Riv Hondo) y otro enlace con la mismu. Las lineas

de esta manera vendrin de la capital, serdn trasiadadas al Volcin de Aguay de alli a San Lorenzo.

Los enlaces de microonda utilizados tendran una modulacion en Spread Spectrum, debido a su buen

desempefio, tanto on calidad de sciial como seguridad.

El Gltimo enlace de vuz (con Las Escabas) es nicjor reaiizarlo a traves de lincas telefonicas discadas.

Esfo se debe a que Las Lscobas no tiene lnea de vista con San Lorenzo. v sc necesitaria un salto
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intermedio San Lorenzo - Las Escobas, lo que no se justifica debido a que este Gitimo ¢s un sitio
relativamente pequeio (con pocos canales). Estos enlaces discados serin definidos para comunicarse con

cada sitio en particular (v. gr. ¢l PBX de cada sitio).

Para las celdas de Sicte Orejas, Tiquisate, Volcin de Agua y Cerro Alux se colocardn ademds enlaces de
voz discados con cada sitio, que entrardn a funcionar.en caso de gue no esién disponibles los enlaces via
‘mivroonda (cvando estén Henas las lineas o el enlace tenga una falla). Esto pucde programarse en cada

celda a través de la opeidn de Enrutamiento de Menor Costo, de ESAS.

Micntras que fa red de voz es de natluraleza mixta, ¢s conveniente que a red de datos sea centralizada, es

decir, en estrella. Esto se debe a que si se colocan varios caminos para llegar de una celda a otra (o sea,
cajaces redundantes para transmitir datos), pueden crearse ciclos (loops), en fos cuales se actualice varias
veces la misma informacion co una celda, ya que cada celda conocerd fa localizacion de todos los usuarios

en el sistema, Por ello y para mantener un control mds efectivo desde Ta “Celda Master” se recomienda una

red de datos en estrella, centrada en la ciudad capital (donde se encuentra la “Celda Masler”).

La comunicacion {dc datos) con los sitios de "Tiguisate, Sicte Orejas y Las Escobas se hard a fravés de
lincus discadas, mientras que con ¢l Cerro Alux y ¢l Volein de Agua se utilizardn lineas trasladadas a la
capital via ¢l enlace de microonda con Ja misma, El enlace de datos con San Lerenzo sc hard via
microonda, uiilizando ¢l salto en Voluin de Agua (que os ¢l niismo camino que utifizardn sus lincas

a

telefdnicas).

Para subir las Hncas telefdnicas hacta jos sitios de repeticidn utilizando fos enlaces de microonda, se
necesitan multiplexores para hacer Ja interfase microonda - cquipo ESAS y microonda - lincas telefonicas.
Para proveer un servicio ouis contiable, fas lineas coviadas tendzan seializacion E y M. Por lu mismo es

neeesario colocar hibridos en las oficinus de Guatemala, Quetzaltenanga y Poerte Barrios. Los mismos

-

e



n
convertiran lineas tejeténicas normales a linegas con schalizacién y viceversa. El equipo de ESAS puede
trabajar con lincas con o sin seializacion, pero es convenienle trabajar con lineas scializadas, sobre todo ¢n

enlaces de voz sitio - sitio.

Las Graficas 5.3 y S4 presentan la red de enlaces de voz via microonda y la red de datos,

respeclivamente.



GRAFICA Na. 53

VOZ ViA MICROONDA
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GRAFICAMND. 54
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unas 20 dB, que aumentard la seiial que bajari a traves dod cable (180 pies) hasta la cascta. Ademds, el

Tower Top sirve también para que ¢l rutdo inducido no se mezele con laseial y se confunda con ésta.

Laus antenas de transnrision (una cada 5 canales) se colocardn de manera que su puata esté 40 pies por
debajo de fu de recepeion, esto signitica que si esta Gltima estd @ 180 pies, y ¢l tamano de las antenas ¢s

aproximadamente 0 pies, las antenas de transnision se colocardm a 130 pies de altura.

Las antenas para los enlaces de microonda, scrin colocadas 40 pics por debajo de las de transmision, o
sea, a una altura de 90 pies o menos. Para sitios von mds de uo enlace, Jas untenas de microonda pueden ser
colocadas cerca unas de olras, debido a que los cquipos modernos de microonda trabajan con duplexores
incorparados. Es recomendable colocar las antenas de microonda debajo d—e las de! equipo en 800 Mifz
debido a que los enlaces punto - punto ticnen linca de vista y fa pérdida y distorsién causada por el cabi; e85~

mayor en alta frecuencia, por lo cual es recomendable tramos mds corlos. Ademds, se perderfa parte de

cobertura al bajar 40 pies las antenas del cquipb ESAS.

Para el cablendo de las antenas n fa torre s¢ recomienda guias de onda de baja pérdida, fa de 7/8” tiene,
en 800 MHz, una pérdida de .8 dB cada 100 pics y no produce una disforsidén apreciable, aungue no ::L
recomienda para tramos mayores de 200 pies. Lu guia de ondu disponible de didmetro inmediatamente
superior es la de § 1/47, y tienc una pérdida de .7 dB cada 100 pies. El prob]cn]a con la guia de 1 1/4" u
mids es que s muy dificil trabajur con ella, debido al grosar y al peso (.66 Ih/’fll,-jpara 1 1747 vrs. 33 1b/M1

para 7/8™), y no tiene mayor diferencia en pérdida,

Para los equipos dc microonda, las pérdidas y sobre todo |y distorsion es mucho mds critica. La pérdida
par loagitud de cable es. para 2.5 GHz, aproximadamentc cl doble que para 800 MHz. Ne se recomicendan
ramos de mias de 100 pivs can guias de onda de 7/87, un tramo mids largo pudria causar una distorsion

apreciable en fa senal.
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5. Equipo de antenas, torres y casetas

Las torres en los sitios de repeticin seran de tipo tensado, debido a su bajo costo y la mayor facilidad
para su instalacion. Con una altura de 200 pics de altura (10 scceiones o tramos), para tener una buena

cobertura,

Las torres para las oficings e cnlace de Hincas telefonicas via microonda (en Quetzaltenango, Guatemala
y Puerto Barrios) podrdn ser mds pequedas que las de los sitios de repeticion. Serdn de tipo autosoportado y

de 40 pies de altura, .

Se elegirdn combinadores de transmisién de cinco camales (para disminuir ¢l nimero de antenas de™.
transmisién lo suficiente para colocarlas a la misma altura en fa t.prrc). En fa parte de recepcidn, se colocard
un multiacoplador para agrupar los canales del sitiv en una sola antena de recepeién (pueden colocarse
multiacopladores de 20 canales, que es el ndmero mdximo por grupo de troncalizacién). Los canales del

multiacoplador que no s¢ usen deben ser terminados.

"Tanto los combinadores como los multiacopladures serdn similares para todos los sitios, para hacer ¢!
sislema mis uniforme. Ademas esto no representa un descrmbolso mayor y da mis facilidad para una futura

cxpansion del sistema,

La antena de recepeidn necesita tener una mayor ganancia y altura yue Ja de trunsmisidn (debido a la
diferencia de potencias entre una repetidora y an radio portitid), por lo cuab se colocard en el inicio del
dltimo framo de la torre y se elegird una antena omnidirecciunal de una ganancia alta (8 dB). Adems, se

colocard un Tower Top junto a a misma, este consta de un preselector sin pérdida y un amplificador de
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unos 20 d1B, que aumentard la sefial gue bagard a través del cable (180 pics) hasta la cascta. Ademas, ¢l

Tower Top sirve también para quc ¢l ruido inducido no se mezele con ta seial y se confunda con ésta.
Las antenas de transmision (una cada 5 canales) se colocarin de munera que su punia esté 40 pies por
debajo de la de recepeidn, esto significa que si csta Gilima estd a 180 pics, y el tamaio de las antenas es

aproximadamente 10 pies, las antenas de transmision se colocaran a 130 pies de altura.

Las anlenas pura los enfaces de microonda, serin colocadas 40 pies por debajo de las de transmision, o
sca, a una altura de 90 pies o menos. Para sitios con mds de un enlace, fas antenas de microonda pueden ser
colocadas cerca unas de otras, debido a que los cquipos modernos de microonda trabajan con duplexores
incorparados. Es recomendable colocar Tas antenas de microonda debuyjo d-c las del equipo en 800 MHz
debido a que Jos enlaces punto - punto tienen linea de vista y la pérdida y distorsién causada por ¢l cablg £S5~

mayor en alla frecuencia, por lo cual es recomendable tramos mds cortos. Ademads, s¢ perderia parte de

cobertura al bajar 40 pics lus antenas del equipo ESAS.

Para el cableado de las antenas en la torre se recomienda gufas de onda de baja pérdida, la de 7/8” tiene,
en 800 MHz, una pérdida de .8 dB cada 100 pics y no praduce una distarsion apreciatide, aungque no se
recomienda para tramos mayores de 200 pies. I-;i.guia de onda disponible de (_}izimclro inmedialamente
superior es la de 1 1/4”, y ticne una pérdida de .7 dB.cada 100 pies. El problen é! conlapuizdel /47 0
mils es que es muy dificil trabajar ctn)n ella, debido al grosor y al peso (.66 !h/ftf' para 1 1/4” vrs. 33 Ib/ft

!
para 7/87), y no ticne mayuor diferencia en pérdida. (

|

Para los equipos de microonda, las pérdidas y sobre todo la distorsion es mucho mds critica. La pérdida
por longitud de cable cs, para 2.5 GHz, aproximadamente ¢l doble que para 800 MHz. No s¢ recamiendan
tramos de mds de 100 pics con puias de onda dv 7/87, un tramo mas Jargo podria causar una distursién

apreciable en la seqal.
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Para la construccion de Jus casctas, el ordenamicnto del equipo en las mismas y el sistemi de tierras, se
utilizardn las recomendaciones cxpuestas en las secciones F y G de la sceecidn de estudios de trifico y

discno de sistemas.

Todos los sitios de repeficién tienen servicio de energia eléctrica del INDE. Pero se instalarin plantas
generadoras de emergencia en cada sitio, utifizando transferencias automiticas. El sitio del Voledn de Agua
tendrd un consumo de unos 70 A (110 V) con todos los canales transmitiendo, agregado al aire
acondicionado (#nos 20 A con 220V), por lo que se recomienda una planta de 50 kVA que csté disefiada
para funcionar en grandes altitudes. Para ¢l Cerro Alux y Sicte Orejus podrin.ytilizarse plantas de 40 kVA

micntras gue para los demds sitios, incluyendo las oficinas centrales, seriin suficienles plantas de 20 kVA.,

1.

F. Reutilizacidn de frecuencias

Debido a que las frecuencias ¢n 800 MHz son un recurso limitado, es conveniente reutilizar las mismas,
siempre que tos sitios en que se repilan estén lo suficicntcmente aislados unos de otros. Ademds, se

utilizara la opeidn de “Arcas” que poseen los sistemas LTR.

Las frecuencias utilizadas para ¢l Volein de Agua ne serdn reatilizadas debido a la amplia cobertura del
silio. Existen lugarcs cn fa serrania de San Gil (Tzabal) en donde es posible comunicarse con o Valean de

Agua.

No se recomienda tunpoco reutilizar las frecuencius de Sar Lorenzo en ¢f Cerro Alux, Las Escobas o
Sicte Orcjas debido a posibles problemas de interferencia. Micntras que entre San Lorenzo y Tiquisate
existe, aparte de la distuncia, uma barrera tormada por los Valeanes de Agua, Fuego y Acatenango, por lo

quu se recomicnda alilizar fas mismas frecucneias para esos duos sitios,
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Las frecuencias de Las Escobas y Siete Orejas serin las mismas, debido a las miltiples barreras naturales

entre los dos sitios. Para cf Cerro Alux no sc reutitizardn las {recuencias.

Como se menciond antes, on sistemas SMRS no es conpveniente utilizar nids de dos veces las mismas

frecuencias para los sitios.

G. Umbrales de cambio dc celda

Para Jos umbrales de cambio de celda, se tienen dos pardmetros, ¢l porcentaje de deteccion de tramas y

el tiempo de toma de muestras. Para el sitio del Cerro Alux (que es un sitio ntayormente urbano cuya

cobertura se encuentra casi totalmente enmarcada dentro de la del Voledn de Agua) se recomiendan

worcentaies relativamente altos y ticmpos de muestreo pequenos 50% y 2 minutos, respectivamente).
! L} y P peq _. ¥ P

Para los sitios de Las Escobas y San Lorenzo, el caso es distinto porque casi la totalidad de su sombra no
es compartida por otro, v.gr. cubren mayormente dreas (ue no son cubiertas por ningdn otro sitio. Por ello
cs mejor un porcentaje de deteceidn pequeio y un ticmpo de muestreo grande (20% y 5 minutos,
respectivamente).

Los demids sitios (Siete Orejas, Volcdn de Agua y 'I‘iquisatt;‘) son sitios mayormente rurales que cubren
ireas amplias. Sin embargo, parte de su sombra es compartida por otros sitios, por lo que se recomiendan

niveles un poco mas estrictos yue los de Las Escobas (25% y 4 minutos).

——
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i1 Reguerimicntos de drea despejada pura los gnlaces de microonda

Todos Tos enlaces de microonda de! sistema ficnen Binea de vista entre si. La tormula (21 da el radio
del drea despejada recomendable para los enlaces (Rd ), ¢l cual ¢s funcion de la primera distancia de
Fresnel (F)y (-Jel cambio vertical debido a la curvatura de la tierra ( Ec ). La Tabla 5.3 muestra ¢!
radio del drea recomendada para cada enlace. Esta drea s maxima cn ¢l punto medio de cada camino, por

lo que se considera solamente el drea libre recomendable en la mitad de los mismos,

Tubla 5.3

Valores para cl radio del drea libre recomendable en los enfuces de
microonda, calculados para ¢l punto medio de los mismos (drea
mixima), utilizando la férmula (21 ). Frecuencia = 2.5 GHz

Distuancia F, Ec Rd
Enlace {Km) (pics) {pics) (pics)
| San Lorenzo - Voledn de Agua 120 197 927 1,055
Valedn de Agua - Tiguisale 70 51 315 416
Tiquisate - Siete Orcjas 65 ' 145 272 369
Volcdn de Agua - Guatemala 30 99 58 127
Cerro Alux - Gualemala 12 02 g 57
Sicete Orejas - Quetzaltenango 10 57 O 51

Las Escobus - Pucrto Barrios 15 70 14 66
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Sepdn Ja tabla anterior. para el enlace Velcin de Agua - Cerro San Lorenzo se necesita un drea
despejada de unos 600 metros de didgmetro en el centro del camino. Lu existencia de un drea despejada de
este tamaio entre los dos sitios es facilmente comprobable obseevando un mapa en relieve. Ef punto clave
es que estos dos silios, a pesar de estar alpo alejados entre si, son sulicientemente sobresalictes como para

aceptar un enface entre cllos.
[. Niveles de recepgion

Los niveles de recepeion (RSL) estimados para los cnlaces de microonda se encuentran utilizando fa
formula (24 )y los resultados se presetan cn fa Tabla 5.4. Los niveles de recepeion en Jos moviles y en

las repetidoras se ercuentran utilizando las férmulas ( 25 ) y (26 ), los resultados para varias ciudades del ™™

pais se muestran cn las Tablas 55y 56



Niveles de recepeidn estimados para los enlaces de microonda,
utilizando la férmula ( 24 ). Pot. de salida = 28 dBm (.6W),

Tabla 5.4

Pérdida de! cable = 1.12 dB (707}, Frecuencia = 2.5 GHz

101

Distancia
Enlace {Km)- Diametro (pics) Ganancia (dB) RSL (dBm)
San Lorenzo - Volein de Agua 120 8 ._‘35 -46.3
Voleian de Agua - Tiquisate . 70 8 35 -41.6 -
Tiquisate - Sicte Orejas 63 8 35 . -40.9
Volean de Agua - Guatemala 30 6" 31 -42.2
Cerro Alux - Guatemala 12 4 27 -42.3
Siete Orejas - Quetzalicnango 10 4 27 -40.7
Las Escobus - Puerlo Barrios 15 4 | 27 -44.2

T e

T
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Tabla 5.5

Niveles de recepeion del sistema ESAS ¢n jos sitios de Voledn de Agua y Siete Orejus,
estimados para diversas ciudades del pais, utilizando las térmulas (25) y (26 ).
OP,, = 28 dBm (.6W), OP, = 45 dBm (35W), G, =8 dBm, Gy =06 dBm,

Gy, = Gyr=0, Py = 7. Py = 13, FLg = 1.6, FLy = 1.2

Distancia RSL (dBm) en

Sitio Ciudad (Km)  Repetidora Muvil
Volcdn de Agud Guatemnala 30 -78.8 -77.8
Voledn de Agua Villa Nueva 20 -75.3 =743
Volcin de Agua Amatitldn 12 -70.8. -69.9
Volcan de Agua Escuintla 21 757 748
Volein de Agua ‘Santa Lucia Cotz. 35 -80.1 -79.2
Volcdn de Agua Pucrio Quetzal 50 -83.2 -82.3
Voleian de Agua Antigua Guatvnala 10 -69.2 -08.3
Voleian de Agua Chimaltenango 25 -77.2 -76.3
Voicin de Agua Tecpin Gualumalu. 40 -81.3 -80.3
Volcdn de Agua Los Encuentros 60 -84.8 -83.9
Volcin de Agua El Runcho 90 -88.3 -87.4
Sicte Orejas Quetzallenango 10 -69.2 -68.3
Sicte Orejas Coatepeque 30 -78.8 --77.‘)
Sicte Orgjas Retalhuleu 32 -79.3 -78.4
Sicte Orejas Pto. Champerico 65 -85.5 -84.6
Sicte Orcjas Mazatenango 35 -80.1 -79.2
Siete Orejus Frontera Tecun Umin 50 832 -82.3




Tubla 5.6
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Niveles de recepeion del sistema ESAS en los sitios Je Cerro Alux, Tiquisate, San Lorenzo
y Las Escobas, cslimados para diversas civdades del pais, utilizando las formulas (25) y
(26). OP,, = 28 dBm (.6 W), OP, = 45 dBm (35W), G, = 8 dBm, G; =6 dBm,

Gy = Gya =0, Pep= 7, Peg = 13, 1Ly = 1.6, FLy = 1.2

i Distancia RSL (dBm) en

Sitio Ciudad (Km)  Repetidora Mdvil
Cerro Alux Guatemala 12 -70.8. -69.9
Cerro Alux San Lucas Sac. 5 -63.2 -62.3
Tiquisale Patulul Such. 25 =771 -76.3
Tiquisate San Antonio Such. 0 788 77,9
Tiquisate Chicacao 30 -78.8 -77.9 -
San Lorenzo Guastatoya SQ -83.2 -82.3
San Lorenzo El Jicaro 36 -78.8 -77.9
San Lorcnzo Teculutdn 12 -70.8 -69.9
San Lorenzo Rio Hondo 10 -69.2 -68.3
San Lorenzo Gualén 33 -79.6 -718.7
San Lorcn::.o Los Amates 65 -85.5 -84.6
San Lorenzo Zacapa 20 -75.3 -74.3
San Lorenzo Cabanas 21 -75.7 =748
San Lorenzo San Pedro Pinula Jalapa 30 -83.2 -52.3
Las Escobas Puerto Barrios 15 -72.8 -71.8
Las Escobus Santo Tomils 9 -68.3 -67.4
Las Escobas Livingston 22 -76.0 -75.2

-,
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Los niveles de seeepeian mostrados en fa Tabla 5.4 son valores aceptahles debide a que estan por

encima del nivel minimo recomendable para enlaces de microonda (-50 dBm).

La distancia mostrada cn Jas Tablas 5.5 y 5.6 corresponde a la que existe entre los silios de repeticion
y cb parque centrul de cada ciudad, con excepeién de Los Encuentros, donde el punto que sc considera es la
bifurcacion hacia Santa Cruz det Quiché, En todos estos Jugares existe linea de vista con fos sitios de

repelicidn, si no se tunan cn cuenta las edificaciones humanas.,

J. Configuracidn dei sistema con carga dindmica

El uso de la opcidn de BSAS de carga dindmica permite denegar ¢l acceso al sistema, limitar ¢l tiempo

de llamadas y el nimero de éstas a usuarios de acuerdo a la carga en ¢l sistema y al nivel de prioridad dé——

cada usuario (programado cn ¢l radio).

Sin embargo, serd recomendable utilizar esta opeidn cuando ¢l sislema ya esté en funcionamiento por

algtin tiempo, hasta que s estabilice el flujo de Hamadas. De csta mancra s¢ podrd utilizar mds

elicazmente,

Como principio bisico se programardn los cunales telefonicos de los radios con una prioridad mis baja

que tos de telefonia.

K. Facluracion

Todos los registros de las Hamadas (archivos Billing.log) serin obtenidos desde la “Celda Master”,
localizada en ta capital. Los mismos servirdn para llevar un control de Hamatlas hecias v para facturar

donde correspundu.
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Debido a que todos los registros de facturacion reflejan ¢l nivel de prioridad requerido para hacer cada
llamada, el operador del sistema podrd utilizar la opci6n de carga dindmica para facturar de acuerdo a la

prioridad necesaria para realizar la [lamada.

L. Estudio de factibilidad del sislznia

La Tabla 5.7 muestra la lista y presupuesto de la infragstructura y materiales necesarios para el sistema.
No se planea construir casctas para los equipos de enlace en Guatemala, Quetzaltenango y Puerto Barrios,
¢l equipo se colocard en las oficinas centrales de Guatemata y en oficinas alquifadas en Quetzalicnango y

Puerto Barrios.

La Tabla 5.8 muestra la lista y presupuesto del cquipo y cableado de comunicaciones.
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Tabla 5.7

Infracstructura y maderiales necesarios para ¢l
sisterna ESAS de cobertura nacional.

Precio ( $)

Descripeion Cantidad Unitario Total
Sitio de repeticion 6 4,000 (promedio) 24,000
Construceion de caseta (con electricidad y tierras) 6 5,600 (promiedio) 30,000
Torre tensada de 200” instalada en los sitios 6 3,500 (promedio) 21,000
Torre autosoportadu de 44° mstalada en ciudad 3 1,300 3,900
Planta de 50 kVA y transferencia automitica 1 7,000 7,000
Planta de 40 kVA y transferencia automdtica 2 6,200 12,400
Planta de 20 kVA y transferencia automfltica 4 4,000 16,000
Rack de 73" para cquipos estindar (197) 50 550 27,500
Escalerilla de 3 mits. de targe y 197 ancho i5 250 3,750
Licencia para utilizacién de frecuencia de
800 MHz (25 6 12.5 kliz), en par 59 6,000 354,000
Linca de teléfono de la red piblica 65 500 32,500
Otros (accesorios de torre, cable, ete.) 4,000

---- --- 536,050

- Total de infragstruciura y materiales --

Se ha tomado ¢n cucnta que st instalardn una o dos lineas extra por sitio (aparle de las que se necesitan
por el nimero de repetidorits con teletonta). Esto se hace para que pucda existir una fila de cspera du

Htamadas entrantes. Los Lg eocontrados son 1.1, 1.0, 5,9, 2 v .2, para lus sitios de Voleidn de Agua, Cerro
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Alux, Tiquisate, Sicte Orcjas, San Lorenzo y Las Escobas, respectivamente. Entonces, el nimero de lincas
extra serid de 2 para Volein de Agua y Cerro Alux, y de 1 para Jos demas sitios.
Tabla 5.8
Equipu de comunicaciones para el sistema
ESAS de cobertura nacional.
. Precio ($)

Descripeién Canlidad Unitario Total
Conmutador de ESAS 7 15000 105,000
Repetidora de ESAS 70 3,500 245,000 -
Amplificudo'r 90 W para 800 M1z 70 .I_,QUU 84,000
Fuente de 12 VDCy 50 A ' 81 250 20,250
Fuente de 24 VDC y 30 A (Eliminator/Charger) 14 1,100 : 15,400
Equipo de microonda en 2.5 Gllz (E1), par 7 12,500 87,500
Hibrido (convertidor 2 - 4 hilos para linca tel.) 60 200 12,000
Guia de onda de 7/8” 6.0007 4 24,000
Anlena parabdlice de 8° con fecder para 2.5 Gz 6 3,000 18,000
Antena parabdlica de 6 con feeder para 2.5 Gliz 2 2,000 15,010
Antena parabdlica de 47 con feeder para 2.5 GHz 6 2,000 ' 12,000
Antena de fibra de vidriv para 800 MHz, 8 dB ] 1,640 9,600
Antena de tibra de vidrio para S00 Mz, 6 dB 16 T 11,200

Combinador de 5 canatles para 800 MIlz k5 6,000 90,000
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Tabla 3.8
continuacion

Equipo de comunicaciones para el sistema
ESAS de cobertura nacional.

Precio ($)

Desceripeion Cantidad Unitario Tolal
Multiacoplador de 20 canales para 800 MHz 6 1,800 10,800 |
Tower Top para 800 MHz, ganancia 20 dB 6 4,000 24,000 ‘

|
Multiplexor digital con capacidad de un E1 14 5,500 77,000 ‘
Generador de timbrado para multiplexor digital 14 l,()()(-l‘ 14,000
Fuente ininterrumpida de energia (UPS) 7 500 7 3,500 )
: T
Otros (cable, concetores, cte.) 5,000
— - 883,850

-- Total de equipo de comunicuciones -

El precio total del equipo ¢ infragstructura para la implemientacion ded sistema scrd de:

- Costo de infracstructura y maleriales

- Costo del cquipo
- Mano decobra

- Envio de cquipe hacia Guatemala

- Totul

$ 536,050
$ B83,850
$ 100,000

$ 16,000

5 F 535900
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Los precios del equipe de comunicaciones dados arriba correspanden al precio F.O.B en Miami. El peso
total ¢s de alrededor 13,000 Libras, de lo que resulta que cl costo aproximado de traer ¢l equipo a

Guatemala, incluyendo flete, impuestos y seguro, serd de $16,000.

El rubro de mano de obra (8 100,000) incluye los costos de pago de personal, vidlicos y enirenamiento
para un equipo de trabajo de cuatro ingenicros, El tiempo aproximado para la implementacién comercial

del sisiema es de 6 meses.

El proyecto puede ser implementado también por etapas, de mancra gue se vayan instalando canales y
sitios de repeticién de acuerdo a la demanda, debido a que el tiempo estimado.para lienar la eapacidad dcl

mismo cs de dos anos.

Para la operacién y mantenimiento del sistema, debe existir permanentemente personal de soporle. Se

rccomicnda un grupoe consistente de cuatru ingenicros para dicha tarea,
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V1. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TENDENCIAS FUTURAS

En Guatemala las comunicaciones en 800 Mhz, aunque no estdn totalmente estandarizadas a través de
leyes, estin en realidad estandarizadas de facto, porque todas las empresas que trabajun actualmente en la

banda utilizan equipos que cumplen con las especificaciones vilidas para SMRS en los E.U.A.

Para fines précticos de investigacion de operaciones, los sistemas de comunicaciones por radio pueden
considerarse como sistemas con una tasa de nacimientos independicnte del estado del mismo, Esto se debe
a que el sistema serd usado salamente por un grupa pequeno de usuarios 4 fa vez y que la relacion usuarios

del sistema - servidores es muy grande.

La probabilidad de bloguco de llamadas telefdnicas no es, cn ESAS, un factor importante per se, debido
a lus facilidades de colas de espera que provee el sislema. Lo que si importa para el trifico de llamadas

tclefonicas ¢s el tiempo que los usuarios esperan ¢n cola en caso de bloqueo.

Ei estudio de sistemas de filus de espera que no tienen una tasa de pacimientos y mueries con
compartamiento de (ipo poissoniano, sino general, conduce a cileulos sumamente engorrosos y que
necesitan seguramente métodos matemdticos sofisticados,-En tudo caso, no ticnen demasiada aplicacién en
estudios de trifico de llamadas en radiocomunicaciones, debido a que lus nacimientos y muertes en

sistemis normajes se cumportan de manera poissoniani.

En los sistemas de radiocomunicacion troncalizados, son necesarivs accesorios para cl sistema de
antenas que reduzean cf namero de las mismas, porque generalniente se trabaja con una buena cantidad de
canales por sitio, v seriun necesarias dos antepas por canal. Esto causaria la saturacion de equipo y

cableado en cualquicr torre, asi camo harfa muy diticultosa la entrada de éste dltimo hacia ki caseta de



repelicion. Asimismo, ¢l no utilizar este equipo equivale a hacer un desembolso extra muy grande en

coneepto de cable y antenas.

Otro probiema ul no utilizar cquipo de reducciGn de antenas ¢s que se disminuye el aislamienlo entre
transmision y recepeioa, tanto entre Tx y Rx del mismo canal como con otros similares. Los equipos
multiucopladores y tower tops poseen filtros sintonizados en la parte de 12 banda de recepeion utilizada. La

falta de ajslamiento causaria con seguridud problemas de interferencia en fos equipos.

La diferencia de potencia entre los equipos moviles y los de repeticion puede ser compensada en los
sitios de repeticion con antenas de mayor gananeia en reeepeiin, amplificudares cn la torre (a la par de la

antena) y una mayor altura de ésta con respecto a la de transmision.

La planificacion correcta de los saltos en-un sistema enluzado multisitio ahorra l2 implcmentacion de

sitios innecesarios, 10 que redundu ea cconomia de tiempo, trabajo y dincro.

A la hora de elegir sitios de repeticion, el disenador del sistema no debe guiarse dnicamenle por la altura
de los mismos. Si bien este es un factor importante y ;j_Cltll"nlil]'dl‘l[C en muchos casos, es contraproducente a
veces decidirse por los sitios mas altos. Como cjcnllr;-)lo de esto se pucde mencionar la cumbre de San Gil,
que estd a 1,600 m.s.n.m pero no ticne una cobertura comparable con Las Escobas, ¢l cual pertence a la

misma serrania pera tiene una mejor cobertura de fas dreas mds comerciales de la regica, aunyue estd a

sofo 1,000 m.s.o.m.

El sistema ESAS provee una gran flexibilidad para el discio de redes de voz. Sobre todo, tiene la ventaja
de que se pueden usar lincas tefefonicas de acceso prioritarias, utilizando la funcion de enrutamiento de
menor costo. De esta manera se pueden ulilizar recursas de un costo menor o una calidad supertor, y tener

recursos de costo mayor o calidad inferior para utifizarse solamente en caso de necesidad.
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En el caso de las redes de datos cn un sistema ESAS, es mejor que scan de tipo centralizado (en eslrelia),
para que no se creen ciclos repetitivos de actualizacion de informacion. Ademds, las redes de dalos de

ESAS no pierden su efectividud si se realizan por medio de enlaces discados.

Debido a limitaciones cn el sistcma ESAS (p. ¢j. que ua canal solamente puede buscar 8 celdas
adyacentes), es recomendable establecer sitios de repeticidn con un drea de cobertura mayor que los de un

sistema de lelefonia celular.

La reutilizacidn de frecuencias es un mélode que ahorra efeclivamente recursos de cspectro y
tinancieros. Sin embargo, no debe ser implementada a la ligera para no tener la posibilidad de problemas

de interferencia.

En trabajos posteriores, se pucde continuar el estudio de sistemas troncalizados de radio aplicados a
sistemas cn 400 Mhz, o con otros sistemas troncalizados en S00 Mhz. Ademds, es conveniente proseguir

estudios mds detallados de enlaces y de patrones de radiacién de antenas.

Olro tema recomendado ¢s la continuacion del estudio de sistemas de nacimiento - mueric con funciones

de tipo generalizado.
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APENDICE A.

Programa de computacién en Quick Basic para ¢l ¢dleulo de los pardmetros de trifico de un sistema de

comunicacion troncalizado.

T CLEAR : CLS

ER2=10"-2

ER1=10"-2

MRl = 5: MTI =90

LRP=4:LTP = .5

EN =15

NPBTM = 100: NPBRM = 100 -

DIM FA(53), ZA(53) .

GOSUB 20

GOSUB 1015: GOSUB 1025: GOSUB 105: GOSUB 106 -

2CLS ,

PRINT "1.- Usuarios Radio="; UR, " 8.- Llamadas/Hora Radio="; LRP

PRINT “2.- Usuarios Tel="; UT, * 9.- Llamadas/Hora Tel=", LTP

PRINT “3.- No. de repes="; C '

PRINT *4.- Repes con telefonja="; T

PRINT “5.- % de llamadas entrantes="; EN

PRINT "6.- Duracion de radio="; MRI, " iteraciones (PBT,PBR)="; NPBTM; NPBRM
PRINT "7.- Duracion de tel ="; MTI, " Errores =" ER1; "%"; ER2; "%"

REM DETECCION DE ERRORES DE INGRESO

IF ER1 < 0 OR ER2 < 0 OR ER1 > 100 OR ER2 > 100 OR NPBTM < 0 OR NPBRM < 0 OR
NPBTM <> INT(NPBTM) OR NPBRM <> INT(NPBRM) THEN 6
IFUR<QORUT<0ORLRP <O ORLTP <0THENG

IF C <> INT(C) ORT <> INT(T) OR EN < 0 OREN-> 100 ORC >53 ORC <=0 ORT<00ORC <
TORMRI <0 ORMTI <0 THEN 6

REM INICIALIZACIONES

R=C-T

LR = LRP * UR/3600: LT = LTP *UT / 3600

NPBT =0: NPBR =0
KOM=0:RO=0:PBR=0:PBIR=0:PT=0:PBIT=0:LQ=0RO1=00WQ1=0:W=0
TE=0:L=0:PBST=0:PBT =0: PBKRT=0: WQ=0: 8P =0

LIN=0:LOU=0: LQI =0: LQO0 =0

REM RAZONES PARA QUE SOLO HAYA RADIO
IFLT=0ORMTI=0THEN RA=C: GOTO 3
IFT=0THENRO = 1: RA=R GOTO 3

RO =MTI*LT/T:IFRO>=1THENRA =R: GOTO 3
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REM CALCULO DE PT
S=T;GOSUB 10
PBST = WQ
PT=PBST (1/T)

REM Sl SOLO HAY TELEFONO
IF MBI = 0 OR LR = 0 THEN PBKRT = 0: PBT = PBST: GOTO 5

REM CALCULO DE PBR, PBRAY PBJRA

PX = PT: X=T:L=LR M =MRI

FORI=0TOT

- GOSUB 40

S=C-I: GOSUB 30

PBR = PBR + Bl * PBRIT

IF S «> 0 THEN PBJR = PBJR + BI * PBRIT " (1/8S) ELSE PBJR = PBJR + Bl
NEXT I: PBJRA = PBJR

PBRA=PBIR"R*(PT+(1-PT)*PBIR}" T

REM CALCULO DE PBJR, PBKRT Y PBT

IF S <> 0 THEN GOSUB 1066: PBKRT = (1 - PT) * PBJR: PBT = (F‘T.+ PBKRT) " T ELSE PBT =

PBR: PBKRT=PBR"(1/T) - PT

REM CALCULO DE ERROR DEBIDO AL ESTADO ESTABLE
IF PBR <> 0 THEN KOM = ABS(PBR - PBRA) /PBR

REM ALGORITMO DE ITERACIONES PARA ENCONTRAR EL NUEVO RO
5GP =T*(1-PBKRT)

S-T:RO1=RO:Y=.1: FLAG=0

8 IF ABS(PBT - WQ) <= PBT * ER1/100 THEN 9

IF WQ > PBT THEN FLAG = 1: Y = -ABS(Y/ 2)

1762 NPBT = NPBT + 1: IF NPBT = NPBTM THEN 9

IF WQ < PBT AND FLAG = 1 THEN Y = ABS(Y/ 2)

IF RO + Y >= .9999999 THEN FLAG = 1: GOTO 1762

RO=RO +Y

GOSUB 10: GOTO 8

REM C LCULO DE PAR METROS DE LA COLA
9LQ=5"S*RO " (S+1)*P0/FAS)/ (1-RO) " 2/ZA(S)
LQ! = LQ/ 100* EN: LQO = LQ - LQ

S WQ1=LQ/LT

© W =WQ1 +MTI

L=W*LT

LIN = L/100* EN: LOU = L - LIN

IF PBT = 0 THEN TE = 0 ELSE TE = WQ1/ PBT

REM IMPRESIeN DE LOS RESULTADOS
7 LOCATE 24, 50: IF RO < 1 THEN PRINT "ESTABLE"; ELSE PRINT "INESTABLE";
LOCATE 9, 1: IF R <> 0 THEN PRINT "PBJR=", PBJR: PRINT

.

IF T >0 AND RO < 1 THEN PRINT "PT="; PT: PRINT "PBKRT="; PBKRT: PRINT "PBIT=" PT +

PBKRT: PRINT

et



119

PRINT "PBR="; PBR
IF RO >= 1 THEN PBT = 1

PRINT "PBT="; PBT

PRINT : IF RO < 1 AND T > 0 AND UT > 0 THEN GOSUB 700

REM INGRESQC DE OPClgN

6 LOCATE 24, 10: PRINT " "

A% = INPUTS(1)

IF A$ = "F" OR A$ = "f" THEN END

IFA$ ="I"OR A% = "" THENA1

A = VALA$): IF A$ ="A" OR A§ ="a" THEN A =10
IFA$="B'"ORA$="b"THEN A =11

IFA$ ="C"ORA$ ="c" THEN A = 12

IF A$ = 'D"ORA$ ="d" THENA =13

IFA<10RA>13THENSG i

ON A GOSUB 1015, 1025, 105, 106, 107, 103, 104, 101, 102, 1091, 1092, 108, 109
GOTO 2 ' :

3 REM SOLO HAY RADIO "

IFRA=0THEN PBR = 1. GOTQ 7

L=LR: Ml =MRl: S =RA: GOSUB 30

PBR = EB: PBJR = EB * (1/ S): PBKRT = PBJR -

GOTQ 7 "“\
10 REM CALCULO DE Wq(0)(RO,S = WQ)

GOSUB 15

WQ = (S*RO) " S*PO/FA(S)/ (1 - RO) [/ ZA(S)

RETURN

15 REM CALCULO DE PO (S,RO = P0)
SU=0:FORN=0TOS

SU = SU + (S* RO) * N/ FA(N) / ZA(N)

NEXT N

PO=1/(S"S*RO" (S +1)/FA(S)/ZA(S}/ (1 - RO} + SU)
RETURN

20 REM CALCULO DE FACTORIALES

FA(0) = 1: ZA(0) = 1

FORN =1TO 34

FA(N) = FA(N - 1) * N: ZA(N) = 1

NEXT N ¢
FOR N =35 TO 53

FA(N) = FA(N - 1) / 100 * N: ZA(N) = ZA(N - 1} * 100

NEXT N

RETURN

30 REM CALCULO DE B DE ERLANG
SU=0:FORN=0TOS

SU = SU + (Ml * L) * N/ FA(N) / ZA(N)
NEXT N

EB = (Ml *L) * S/FA(S) / SU/ ZA(S)
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PBRIT = EB
RETURN

40 REM CALCULO DE Bi
Bl = PX " 1* (1 - FX) ~ (X~ 1) * FA(X) / FA() / FA(X - 1) * ZAX) [ ZA(l) [ ZAXX - D)

RETURN

REM CAMBIO DE PAR METROS
101 LOCATE 1, 31: PRINT TAB(65); : LOCATE 1, 31: INPUT *8.- LLAMADAS/HORA RADIO= *,

LRP: RETURN
1015 LOCATE 1, 1: PRINT TAB(30); : LOCATE 1, 1. INPUT "1.- USUARIOS RADIO= ", UR:

RETURN
102 LOCATE 2, 31: PRINT TAB(65); : LOCATE 2, 31: INPUT *9.- LLAMADAS/HORA TEL= ",

LTP: RETURN
1025 LOCATE 2, 1: PRINT TAB(30); : LOCATE 2, 1 INPUT "2.- USUARIOS TEL= *, UT:

RETURN
103 LOCATE 6, 1: PRINT TAB(35); : LOCATE 6, 1: INPUT "6.- DURACI¢N DE RADIO= ", MR

RETURN
104 LOCATE 7, 1: PRINT TAB(35); : LOCATE 7, 1: INPUT "7.- DURACIgN DE TEL =", MTE

RETURN . .
105 LOCATE 3, 8: PRINT TAB(60); : LOCATE 3, 1: INPUT "3.- No. DE REPES= ", C: RETURN

106 LOCATE 4, 8: PRINT TAB(60); : LOCATE 4, 1: INPUT "4.- REPES CON TELEFONjA= *, T:

RETURN
107 LOCATE 5, 8: PRINT TAB(60); : LOCATE 5, 1: INPUT "5.- % DE LLAMADAS ENTRAN 5=

" EN: RETURN :
108 LOCATE 8, 3: PRINT TAB(60); : LOCATE 8, 3: INPUT "% ERROR EN PBT= , ER1:

RETURN
109 LOCATE 8, 3: PRINT TAB(60); : LOCATE 8, 3 INPUT "% ERROR EN PBR: ", ER2:

RETURN
1091 LOCATE 8, 3: PRINT TAB(60); : LOCATE 8, 3: INPUT “ITERACIONES PARA i 3T= "

NPBTM: RETURN
1092 LOCATE 8, 3: PRINT TAB(60); : LOCATE 8, 3: INPUT “TERACIONES PARA PBR= 7,

NPBRM: RETURN

700 REM IMPRESI¢N DE PAR METROS DE COLA

LOCATE 9, 25: PRINT "Lqin="; LQI;

LOCATE 10, 25: PRINT "Lqout="; LQO;

LOCATE 11, 25: PRINT "Lg= " LQ;

LOCATE 9, 50: PRINT “Lin="; LIN,

LOCATE 10, 50: PRINT "Lout="; LOU;

LOCATE 11, 50: PRINT "L= " L,

LOCATE 13, 25: PRINT "Wg= "; WQT,

LOCATE 13, 50: PRINT *W=“ W,

LOCATE 18, 1: PRINT "T. espera si hay bloqueo="; Tk, "Repes de Tel. Promedio=", SP,

PRINT "Carga solo tel="; RO1, "Carga final=", RO, "PBT aprox="; WQ, "Incremento PBT= ", Y,
“Incremento PBR= * YX, "PBR aprox= *; PBRX, "NPBT= ", NPBT, "NPBR= ", NPBR, "PBJRA=",
PBJRA. "PBRA="; PBRA, *ERROR="; KOM * 100; "%"

RETURN

REM CALCULO DE PBJR CON ITERACIONES
1066 PBJR = .5: YX = .1. FLAG1 = 0: FLAGZ2 = 0

T
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1068 PBRX = PBJR "R * (PT + (1-PT)*PBJR) * T

IF ABS(PBRX - PBR) <= PBR * ER2 / 100 THEN RETURN

IF PBRX > PBR THEN FLAG2 = 1: YZ = -1 ELSE FLAG1 = 1: YZ = 1
1069 NPBR = NPBR + 1: IF NPBR = NPBRM THEN RETURN

(F FLAG1 = 1 AND'FLAG2 = 1 THEN YX = YX /2

IF YX = 0 THEN RETURN

YX = YZ * ABS(YX)

PBJR = PBJR + YX

GOTO 1068
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