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RESUMEN

La presente Tesis contempla un estudio del estdindar Home RF Lite  con
normalizaciones para comunicaciones via radio, se detalla en el capitulo tres, los
componentes de un sistema ZigBee como también se le llama al estindar Home RF, en
el capitulo cuatro se analiza las partes constitutivas de un sistema de comunicacion de
radiocomunicacion, de los fendmenos de propagacion y de los equipos empleados en las

mediciones de pardmetros de VHF y UHF.

Con esta informacién recopilada por parte de todos los integrantes del grupo de tesis,
proporcionardn al alumno de Ingenieria en Telecomunicaciones un conocimiento
practico de radioenlaces a 512 MHz, esto se lo explica en los capitulos cinco y seis.

La informacion aqui presentada proviene de una amplia gama de fuentes, donde
destacan principalmente los textos especializados en comunicaciones de radio, paginas
de los fabricantes de radios, obtenidos de Internet y de los manuales de equipos que se
contemplan para el desarrollo de la implementacion.

El disefio y construccién de un cuarto de telecomunicaciones, es para resguardar del
clima adverso los equipos sensibles de radio, para tener un suministro de voltaje
ininterrumpido las 24 horas del dia, esta obra se lo realiza bajo aspectos técnicos en la

finca Limoncito.
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INTRODUCCION
Las radiocomunicaciones a nivel mundial son estandarizadas por grupos de paises
industrializados que crean alianzas y organizaciones respectivas, home RF lite es
comunmente Ilamado ZigBee, éste es un estandar de comunicaciones inalambricas
disefiado por la ZigBee Alliance.
ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (Wireless Personal Area Network, WPAN) y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y
maximizacion de la vida util de sus baterias.
Es fundamental que el profesional en telecomunicaciones pueda conocer y manejar
nuevas alternativas de transmision de voz, video y datos. Por primera vez, las
empresas tienen una plataforma basada en estandares inalambricos optimizadas para
las necesidades Unicas de monitoreo remoto y aplicaciones de control, en
telemedicina, telecomunicaciones, en la industria como en el hogar.
Se dirige la tesis a estudiantes y profesionales en telecomunicaciones para que
conozcan y manejen aspectos como caracteristicas, componentes, topologia, técnicas
de modulacién y aplicaciones en el futuro de ZigBee, esto se encuentra en el capitulo
2. El capitulo 3 define el estudio del espectro radioeléctrico en comunicaciones VHF
y UHF. Los siguientes capitulos son de implementacion, se rehabilita y potencializa
comunicacion de radio de dos vias, fija y mévil entre la UCSG vy la finca Limoncito.
Asi también el disefio y construccion de un cuarto de equipos para Limoncito, alli se
encontrardn en un solo lugar los equipos y dispositivos de implementaciones

anteriores.



CAPITULO 1

ESTUDIO DEL ESTANDAR HOME RF LITE CON NORMALIZACIONES

PARA COMUNICACIONES VIA RADIO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El auge desarrollado en radiocomunicacién por bluetooth, WiFi tecnologia venideras
como Wimax, USB inalambrico etc., no ha sido propicio para el conocimiento
tecnoldgico a los nuevos profesionales de ingenieria en telecomunicaciones de una
tecnologia que esta evolucionando en todo nivel. Se habla de automatismo de
domodtica y muchos de estos dispositivos no son interoperables lo que no hace
avanzar en servicio totales y lo que es mas, en costos, tener una vivienda controlada
0 monitoreada remotamente es costoso. Obtener dispositivos inalambricos que
consuman bajo nivel de corriente es el gran inconveniente de las empresas

fabricantes.

1.2 JUSTIFICACION

Por cuanto se reduce el consumo de energia, y conocer las normalizaciones actuales
que esta creando la ZigBee alianza, es prioridad para el profesional en
telecomunicaciones conocer y manejar nuevas alternativas de transmisiéon de voz,
video y datos. Uno de los objetivos es disefiar y construir un cuarto para equipos de
telecomunicaciones, la finalidad es dar un espacio adecuado a los equipos y
dispositivo que existen en la actualidad, asi mismo se rehabilitara y potencializara el

sistema de radio de 2 vias entre la Facultad Técnica y la finca Limoncito, este debera



ser con comunicacion fijo y mavil, todo el trayecto desde la Universidad Catdlica
hacia la finca Limoncito debe alcanzar un éptimo radioenlace de voz, sea fijo o
movil, los beneficiados autoridades, investigadores, profesores y estudiantes de la

Facultad Técnica.

1.3 HIPOTESIS

El estandar ZigBee es lo que usaremos muy pronto a nivel de hogar y empresarial,
utilizaremos dispositivos de uso cotidiano, pues seran transmisores inalambricos muy
economicos, la movilidad y el bajisimo consumo de corriente hacen que sea una
tecnologia ganadora, dentro de la implementacién el disefio y construcciéon de un
cuarto de telecomunicaciones da adecuado orden y soluciones para mas
implementaciones tecnoldgicas. La rehabilitacion del sistema de radiocomunicacion
de 2 vias, en base al estudio de propagacion a efectuar para su funcionamiento tanto
fijo como mdvil, debe funcionar con una segunda repetidora que se ubicara en cerro

Azul.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el estudio del estandar home RF lite con normalizaciones actuales para

comunicaciones via radio, disefiar y construir un funcional cuarto de

telecomunicaciones en la hacienda Limoncito de la Facultad Técnica.



1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar el estandar de radiocomunicaciones 802.15.4.

2. Investigar los componentes de transmision ZigBee.

3. Disefar y construir un cuarto de telecomunicaciones en la finca Limoncito.

4. Rehabilitar y potencializar el sistema de radioenlace de voz de 2 vias en la

banda de 512 MHz. Sera con comunicacion fija y mavil.



CAPITULO 2

SISTEMA HOME RF LITE

2.1 DEFINICION HOME RF LITE

También llamado ZigBee, es un sistema ideal para redes domoticas, especificamente
disefiado para reemplazar la proliferacion de sensores/actuadores individuales.
ZigBee fue creado para cubrir la necesidad del mercado de un sistema a bajo costo,
un estandar para redes Wireless de pequefios paquetes de informacion, bajo
consumo, seguro Yy fiable.

2.1.1 ESTANDAR 802.15.4

Las tecnologias inaldmbricas han adoptado con el paso del tiempo una manera mas
sencilla y comoda de utilizar toda clase de dispositivos con el fin de mejorar el
confort y las comunicaciones en general. La investigacion aborda la tecnologia
inalambrica ZigBee, basada en el estandar 802.15.4 que por su poca introduccion al
mercado no es muy conocida a pesar de que no es muy reciente.

ZigBee comunica una serie de dispositivos haciendo que trabajen mas eficiente entre
si. Es un transmisor y un receptor que usa baja potencia para trabajar y tiene como
objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de
envio de datos y maximizacién de la vida util de sus baterias.

Es ideal para conexiones con diversos tipos de topologia, lo que a su vez lo hace mas
seguro, barato y que no haya ninguna dificultad a la hora de su construccion porque
es muy sencilla. ZigBee es la tecnologia inalambrica del futuro que no tiene

competencia fuerte con las tecnologias existentes debidas a que sus aplicaciones son



de automatizacién de edificios, del hogar e industriales, especialmente para
aplicaciones con usos de sensores.

2.1.2 DESARROLLO DE HOME RF O ZIGBEE

ZigBee se ha desarrollado para satisfacer la creciente demanda de capacidad de red
inalambrica entre varios dispositivos de baja potencia. En la industria ZigBee se esta
utilizando para la proxima generacion de fabricacion automatizada, con pequefios
transmisores en cada dispositivo, lo que permite la comunicacion entre dispositivos a
un ordenador central.

Para llevar a cabo este sistema, un grupo de trabajo llamado Alianza ZigBee (ZigBee
Alliance) formado por varias industrias, sin animo de lucro, la mayoria de ellas
fabricantes de semiconductores, esta desarrollando el estdndar. La alianza de
empresas estd trabajando codo con codo con IEEE para asegurar una integracion,
completa y operativa.

Esta alianza en las cuales destacan empresas como Invensys, Mitsubishi, Philips y
Motorola trabajan para crear un sistema estandar de comunicaciones, via radio y
bidireccional, para usarlo dentro de dispositivos de automatizacion hogarefia
(domadtica), de edificios (inmdtica), control industrial, periféricos de PC y sensores
médicos.

Los miembros de esta alianza justifican el desarrollo de este estandar para cubrir el
vacio que se produce por debajo del Bluetooth.

Esta nueva aplicacion, definida por la propia ZigBee Alliance como el nuevo

estandar global para la automatizacion del hogar, permite que las aplicaciones



domodticas desarrolladas por los fabricantes sean completamente inter operables entre

si, garantizando asi al cliente final fiabilidad, control, seguridad y comodidad.

Ademas la ZigBee Alliance también deja disponible para su acceso la ZigBee Cluster

Library, ofreciendo de este modo a los ingenieros y demas integradores, deseosos de

trabajar bajo este estdndar mundial idoneo para los servicios domoticos, bloques de

construccién para aplicaciones con necesidades bajo el denominador comun de la

automatizacion residencial, reduciendo de este modo las labores de desarrollo y

permitiendo implementaciones mas precisas.

2.1.3 CARACTERISTICAS DE ZIGBEE

ZigBee, también conocido como "HomeRF Lite", es una tecnologia inalambrica con

velocidades comprendidas entre 20 Kbps y 250 Kbps.

¢ Los rangos de alcance son de 10 ma 75 m.

e Una red ZigBee puede estar formada por hasta 255 nodos los cuales tienen la mayor
parte del tiempo el transceiver ZigBee “dormido” con objeto de consumir menos
que otras tecnologias inalambricas.

¢ Opera en las bandas ISM (Industrial, Scientific & Medical).

e Acceso al canal mediante mecanismo CSMA-CA (acceso multiple por deteccion de
portadora con evasion de colisiones).

e Modulacion O-QPSK - DSSS.

e Define 27 canales de frecuencias entre las tres bandas.

e La capa fisica de 868 MHz soporta 1 canal (Channel 0).

e La capa fisica de 915 MHz soporta 10 canales (Channel 1 al 10).

e La capa fisica de 2.4 GHz soporta 16 canales (Channel 11 al 26).
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Figura 2-1 Canales de operacion de ZigBee
Un sensor equipado con un transceiver ZigBee pueda ser alimentado con dos pilas
“AA” durante al menos 6 meses y hasta 2 afios.
La fabricacion de un transmisor ZigBee consta de menos circuitos analdgicos de

los que se necesitan habitualmente.
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Figura 2-2 Transmisor ZigBee MC13191/2/3. 1° generacion



Escalabilidad de red: Un mejor soporte para las redes mas grandes, ofreciendo mas
opciones de gestion, flexibilidad y desempefio.

Fragmentacién: Nueva capacidad para dividir mensajes mas largos y permitir la
interaccion con otros protocolos y sistemas.

Agilidad de frecuencia: Redes cambian los canales en forma dinamica en caso que
ocurran interferencias.

Gestion automatizada de direcciones de dispositivos: El conjunto fue optimizado
para grandes redes con gestion de red agregada y herramientas de configuracion.
Localizacion grupal: Ofrece una optimizacion adicional de trafico necesaria para las
grandes redes.

Puesta de servicio inalambrico: El conjunto fue mejorado con capacidades seguras
para poner en marcha el servicio inalambrico.

Recoleccion centralizada de datos: El conjunto fue sintonizado especificamente

para optimizar el flujo de informacion en las grandes redes.

Figura 2-3 Transmisor ZigBee MC13211/2/3/4. 2° Generacion



2.2 COMPONENTES DE TRANSCEPTOR ZIGBEE PARA DATOS
Tomamos como referencia un dispositivo para radioenlace de datos, se detalla la
antena ZigBee version 1.0
ANTENA ZIGBEE1.0
+ Basadaen MC13192 de Freescale 2.4GHz
+ Compatible IEEE802.15.4
* Interfaz SPI.
»  Pines de control en tira de paso 0.1”.
* Redes de corto alcance.

»  Enlaces punto a punto y multipunto.

Figura 2-4 Antena ZigBee 1.0

La placa electronica ZigBee se detalla a continuacion:

PLACAZIGBEEL.0
*+  MC13192 2.4GHz
* MCU Freescale (escala libre) MC9S08GT32

+ 32KB FLASH, 2KB RAM

10



+ 18 Entradas/salidas digitales
* 6 Entradas analdgicas

* Interfaz RS232, IIC.

* Redes de corto alcance

»  Enlaces punto a punto y multipunto

Figura 2-5 Placa ZigBee 1.0

También se detalla la placa ZigBee versién 2.0, una de las Gltimas fabricadas para
radioenlaces de datos.
PLACAZIGBEE2.0

+ Basada en MC13212 2.4GHz.

» Compatible IEEE802.15.4

» Switching TX/RX interno

+ 32KB FLASH, 2KB RAM

e Hasta 32 GPIO.

11



+ 8 Entradas analdgicas
* Interfaz RS232, 1IC, SPI, ADC10bit.

» Conector SMA para antena externa.
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Figura 2-6 Placa ZigBee 2.0

2.3 ZIGBEE Y EL MODELO OSI

Siguiendo el estandar del modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection),
en el grafico, aparece la estructura de la arquitectura en capas. Las primeras dos
capas, la fisica y la de acceso al medio MAC, son definidas por el estandar IEEE
802.15.4. Las capas superiores son definidas por la Alianza ZigBee y corresponden a
las capas de red y de aplicacion las cuales contienen los perfiles del uso, ajustes de la
seguridad y la mensajeria.

Los cometidos principales de la capa de red son permitir el correcto uso del subnivel

MAC y ofrecer un interfaz adecuado para su uso por parte del nivel inmediatamente
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superior. Sus capacidades, incluyendo el ruteo, son las tipicas de un nivel de red
clasico.

Por una parte, la entidad de datos crea y gestiona las unidades de datos del nivel de
red a partir del payload del nivel de aplicacion y realiza el ruteo en base a la
topologia de la red en la que el dispositivo se encuentra.

Por otra, las funciones de control del nivel controlan la configuracion de nuevos
dispositivos y el establecimiento de nuevas redes; puede decidir si un dispositivo
colindante pertenece a la red e identifica nuevos routers y vecinos. El control puede
detectar asi mismo la presencia de receptores, lo que posibilita la comunicacién
directa y la sincronizacion a nivel MAC.

La trama general de operaciones (GOF) es una capa que existe entre la de
aplicaciones y el resto de capas. La GOF suele cubrir varios elementos que son
comunes a todos los dispositivos, como el subdireccionamiento, los modos de
direccionamientos y la descripcion de dispositivos, como el tipo de dispositivo,
potencia, modos de dormir y coordinadores de cada uno.

Utilizando un modelo, la GOF especifica métodos, eventos, y formatos de datos que
son utilizados para constituir comandos y las respuestas a los mismos.

La capa de aplicacion es el mas alto definido por la especificacién y, por tanto, la
interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios.

En él se ubican la mayor parte de los componentes definidos por la especificacion:
tanto los objetos de dispositivo ZigBee (ZigBee Device Objects, ZDO) como sus

procedimientos de control.
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2.4 TIPOS DE DISPOSITIVOS ZIGBEE

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segln su papel en la red:

1. Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC): El tipo de dispositivo mas
completo. Debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar
la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos,

requiere memoria y capacidad de computacion. Ver figura 2-7.
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Figura 2-7 Dispositivos ZigBee
2. Router ZigBee (ZigBee Router, ZR): Interconecta dispositivos separados en la
topologia de la red, ademés de ofrecer un nivel de aplicacién para la ejecucion de
cddigo de usuario.
3. Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED): Posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede
transmitir informacién destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de

nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de
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sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto
significativamente mas barato.
2.4.1 FUNCIONALIDAD
Basandose en su funcionalidad, puede plantearse una segunda clasificacion:
1. Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): También conocidos como nodo
activo. Es capaz de recibir mensajes en formato 802.15.4. Gracias a la memoria
adicional y a la capacidad de computar, puede funcionar como Coordinador o Router
ZigBee, o puede ser usado en dispositivos de red que actlen de interfaces con los
usuarios.
2. Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): También conocido como nodo
pasivo. Tiene capacidad y funcionalidad limitadas con el objetivo de conseguir un
bajo costo y una gran simplicidad. Basicamente, son los sensores/actuadores de la
red.
Un nodo ZigBee (tanto activo como pasivo) reduce su consumo gracias a que puede
permanecer dormido la mayor parte del tiempo (incluso muchos dias seguidos).
Cuando se requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de despertar en un tiempo
infimo, para volverse a dormir cuando deje de ser requerido.
Un nodo cualquiera despierta en aproximadamente 15 ms. Ademas de este tiempo, se
muestran otras medidas de tiempo de funciones comunes:

« Nueva enumeracion de los nodos esclavo (por parte del coordinador):

aproximadamente 30 ms.

« Acceso al canal entre un nodo activo y uno pasivo: aproximadamente 15 ms.
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2.5 TOPOLOGIA EN REDES ZIGBEE
Se destacan como cualquier red de datos, y este sistema soporta multiples
configuraciones de red incluyendo estrella, arbol, punto a punto y rejilla (malla). Ver

la figura 2-8 donde se puede conectar en diferentes configuraciones.

. ZigBee coordinator (ZC)

Full Function Device (FFD,Router)

Figura 2-8 Tipos de Topologia en ZigBee

En la configuracion en estrella, uno de los dispositivos tipo FFD asume el rol de
coordinador de red y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la
red. Todos los demas dispositivos ZigBee, conocidos con el nombre de dispositivos
finales, hablan directamente con el coordinador.

En la configuracién de rejilla, el coordinador ZigBee es responsable de inicializar la
red y de elegir los parametros de la red, pero la red puede ser ampliada a través del

uso de routers ZigBee. El algoritmo de encaminamiento utiliza un protocolo de
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pregunta-respuesta (request-response) para eliminar las rutas que no sean 6ptimas, La
red final puede tener hasta 254 nodos. Utilizando el direccionamiento local, se puede
configurar una red de mas de 65000 nodos.

Para la topologia punto a punto, existe un solo FFD Coordinador. A diferencia con la
topologia estrella, cualquier dispositivo puede comunicarse con otro siempre y
cuando estén en el mismo rango de alcance circundante. Las aplicaciones orientadas
para el monitoreo y control de procesos industriales, redes de sensores inalambricos,
entre otros, son ampliamente usados por estas redes. Proveen confiabilidad en el
enrutamiento de datos (multipath routing).

La topologia de arbol es un caso especial de topologia de conexion punto a punto, en
la cual muchos dispositivos son FFDs y los RFD pueden conectarse como un nodo
unico al final de la red. Cualquiera de los FFDs restantes puede actuar como
coordinadores y proveer servicios de sincronizacién hacia otros dispositivos 0

coordinadores.

2.6 TIPOS DE TRAFICO DE DATOS

ZigBee/IEEE 802.15.4 dirige tres tipos de trafico tipicos:

1. Cuando el dato es periddico: La aplicacion dicta la proporcion, el sensor se
activa, chequea los datos y luego desactiva.

2. Cuando el dato es intermitente: La aplicacion, u otro estimulo, determina la
proporcion, como en el caso de los detectores de humo. El dispositivo necesita solo
conectarse a la red cuando la comunicacion se hace necesaria. Este tipo habilita el

ahorro 6ptimo en la energia.
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3. Cuando el dato es repetitivo: La proporcion es a priori fija. Dependiendo de las
hendeduras de tiempo repartidas, los dispositivos operan para las duraciones fijas.
2.6.1 ESTRATEGIAS DE CONEXIONES EN UNA RED ZIGBEE

Las redes ZigBee han sido disefiadas para conservar la potencia en los nodos
esclavos. De esta forma se consigue el bajo consumo de potencia. La estrategia
consiste en que, durante mucho tiempo, un dispositivo esclavo esta en modo
dormido, de tal forma que solo se despierta por una fraccion de segundo para
confirmar que esta vivo en la red de dispositivos de la que forma parte.

Esta transicion del modo dormido al modo despierto (modo en el que realmente
transmite), dura unos 15ms, y la enumeracién de "esclavos” dura alrededor de 30ms.
En las redes ZigBee, se pueden usar dos tipos de entornos o sistemas:

1. Con balizas

Es un mecanismo de control del consumo de potencia en la red. Permite a todos los
dispositivos saber cuando pueden transmitir. En este modelo, los dos caminos de la
red tienen un distribuidor que se encarga de controlar el canal y dirigir las
transmisiones.

Las balizas que dan nombre a este tipo de entorno, se usan para poder sincronizar
todos los dispositivos que conforman la red, identificando la red domotica, y
describiendo la estructura de la "supertrama”.

Los intervalos de las balizas son asignados por el coordinador de red y pueden variar
desde los 15ms hasta los 4 minutos. Este modo es méas recomendable cuando el
coordinador de red trabaja con una bateria. Los dispositivos que conforman la red,

escuchan a dicho coordinador durante el "balizamiento” (envio de mensajes a todos
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los dispositivos -broadcast-, entre 0,015 y 252 segundos). Un dispositivo que quiera
intervenir, lo primero que tendra que hacer es registrarse para el coordinador, y es
entonces cuando mira si hay mensajes para el.

En el caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a "dormir”, y se
despierta de acuerdo a un horario que ha establecido previamente el coordinador. En
cuanto el coordinador termina el "balizamiento”, vuelve a "dormirse”.

2. Sin balizas

Se usa el acceso multiple al sistema ZigBee en una red punto a punto cercano. En
este tipo, cada dispositivo es autdbnomo, pudiendo iniciar una conversacion, en la cual
los otros pueden interferir. A veces, puede ocurrir que el dispositivo destino puede no
oir la peticién, o que el canal esté ocupado.

Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales sus
dispositivos (sensores, detectores de movimiento o de rotura de cristales), duermen
practicamente todo el tiempo (el 99,99%).

Para que se les tenga en cuenta, estos elementos se "despiertan” de forma regular
para anunciar que siguen en la red. Cuando se produce un evento (en el sistema sera
cuando se detecta algo), el sensor "despierta” instantdneamente y transmite la alarma
correspondiente.

Es en ese momento cuando el coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el
sensor, y activa la alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de red se

alimenta de la red principal durante todo el tiempo.
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2.6.2 COMUNICACION DE DISPOSITIVOS ZIGBEE

Para que los dispositivos que forman una aplicacion puedan comunicarse, deben
utilizar un protocolo de aplicacién compartido. Estas convenciones se agrupan en
perfiles.

Las decisiones de asociacion se deciden en base a la coincidencia entre
identificadores de clusters de entrada y salida, que son Unicos en el contexto de un
perfil dado y se asocian a un flujo de datos de entrada o salida en un dispositivo; las
tablas de asociaciones mantienen los pares de identificadores fuente y destino.

En base a la informacion disponible, el descubrimiento de dispositivos puede
adecuarse utilizando varios métodos distintos. Si se conoce la direccion de red, se
pide la direccion IEEE utilizando unicast.

Sino es asi, se pide por broadcast, y la direccion IEEE forma parte de la respuesta.
Los dispositivos hoja (end devices) responden con la direccién propia solicitada,
mientras que routers y coordinadores envian también las direcciones de todos los
dispositivos asociados a ellos.

Este protocolo extendido permite indagar acerca de dispositivos dentro de una red y
sus servicios ofrecidos a nodos externos a la misma. Los endpoints pueden informar
acerca de estos servicios cuando el protocolo de descubrimiento dirige mensajes a
ellos. También pueden utilizarse servicios de emparejamiento oferta-demanda.

Los identificadores de cluster favorecen la asociacion entre entidades
complementarias por medio de tablas de asociacion, mantenidas en los coordinadores
ZigBee ya que estas tablas siempre han de estar disponibles en una red (los

coordinadores son, de entre todos los nodos, los que con mayor seguridad dispondran
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de una alimentacion continua). Los backups a estas tablas, de ser necesarios para la
aplicacion, han de realizarse en niveles superiores. Por otra parte, el establecimiento
de asociaciones necesita que se haya formado un enlace de comunicacién; tras ello,
se decide si adjuntar un nuevo nodo a la red en base a la aplicacion y las politicas de
seguridad.

Nada mas establecerse la asociacion puede iniciarse las comunicaciones. El
direccionamiento directo utiliza la direccion de radio y el nimero de endpoint; por su
parte, el indirecto necesita toda la informacion relevante (direccion, endpoint, cluster
y atributo) y la envia al coordinador de la red, que mantiene esta informacion por él y
traduce sus peticiones de comunicacion.

Este direccionamiento indirecto es especialmente util para favorecer el uso de
dispositivos muy sencillos y minimizar el almacenamiento interno necesario.
Ademas de estos dos métodos, se puede hacer broadcast a todos los endpoints de un
dispositivo, y direccionamiento de grupos para comunicarse con grupos de endpoints

de uno o varios dispositivos distintos.

2.7 SEGURIDAD

La seguridad de las transmisiones y de los datos son puntos clave en la tecnologia
ZigBee. ZigBee utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la
cual especifica 4 servicios de seguridad.

1. Control de accesos: El dispositivo mantiene una lista de los dispositivos
comprobados en la red.

2. Datos Encriptados: Los cuales usan una encriptacién con un codigo de 128 bits.
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3. Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por otros.
4. Secuencias de refresco: Comprueban que las tramas no han sido reemplazadas
por otras. El controlador de red comprueba estas tramas de refresco y su valor, para

ver si son las esperadas.

2.7.1 MODELO BASICO DE SEGURIDAD

Las claves son la base de la arquitectura de seguridad y, como tal, su proteccion es
fundamental para la integridad del sistema. Las claves nunca deben transportarse
utilizando un canal inseguro, si bien existe una excepcion momentanea que se da en
la fase inicial de la unién de un dispositivo desconfigurado a una red.

La red ZigBee debe tener particular cuidado, pues una red ad hoc puede ser accesible
fisicamente a cualquier dispositivo externo y el entorno de trabajo no se puede
conocer de antemano. Las aplicaciones que se ejecutan en concurrencia utilizando el
mismo transceptor deben, asi mismo, confiar entre si, ya que por motivos de coste no
se asume la existencia de un cortafuegos entre las distintas entidades del nivel de
aplicacion.

Los distintos niveles definidos dentro de la pila de protocolos no estan separados
criptograficamente, por lo se necesitan politicas de acceso, que se asumen correctas
en su disefio.

Este modelo de confianza abierta (open trust) posibilita la comparticion de claves
disminuyendo el costo de forma significativa. No obstante, el nivel que genera una

trama es siempre el responsable de su seguridad.
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Todos los datos de las tramas del nivel de red han de estar cifradas, ya que podria
haber dispositivos maliciosos, de forma que el trafico no autorizado se previene de
raiz.

De nuevo, la excepcion es la transmision de la clave de red a un dispositivo nuevo, lo
que dota a toda la red de un nivel de seguridad unico. También se posible utilizar
criptografia en enlaces punto a punto.

2.7.2 ARQUITECTURA DE SEGURIDAD

ZigBee utiliza claves de 128 bits en sus mecanismos de seguridad. Una clave puede
asociarse a una red (utilizable por los niveles de ZigBee y el subnivel MAC) 0 a un
enlace. Las claves de enlace se establecen en base a una clave maestra que controla
la correspondencia entre claves de enlace.

Como minimo la clave maestra inicial debe obtenerse por medios seguros (transporte
o preinstalacion), ya que la seguridad de toda la red depende de ella en udltima
instancia.

Los distintos servicios usaran variaciones unidireccionales (one-way) de la clave de
enlace para evitar riesgos de seguridad. Es claro que la distribucion de claves es una
de las funciones de seguridad mas importantes.

Una red segura encarga a un dispositivo especial la distribucién de claves: el
denominado centro de confianza (trust center). En un caso ideal los dispositivos
llevaran precargados de fabrica la direccion del centro de confianza y la clave
maestra inicial. Si se permiten vulnerabilidades momentaneas, se puede realizar el

transporte como se ha descrito. Las aplicaciones que no requieran un nivel
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especialmente alto de seguridad utilizaran una clave enviada por el centro de
confianza a traves del canal inseguro transitorio.

Por tanto, el centro de confianza controla la clave de red y la seguridad punto a
punto. Un dispositivo sélo aceptara conexiones que se originen con una clave
enviada por el centro de confianza, salvo en el caso de la clave maestra inicial. La
arquitectura de seguridad esta distribuida entre los distintos niveles de la siguiente
manera:

El subnivel MAC puede llevar a cabo comunicaciones fiables de un solo salto. En
general, utiliza el nivel de seguridad indicado por los niveles superiores.

El nivel de red gestiona el ruteo, procesando los mensajes recibidos y pudiendo hacer
broadcast de peticiones. Las tramas salientes usardn la clave de enlace
correspondiente al ruteo realizado, si esta disponible; en otro caso, se usara la clave
de red.

El nivel de aplicacion ofrece servicios de establecimiento de claves al ZDO vy las
aplicaciones, y es responsable de la difusion de los cambios que se produzcan en sus
dispositivos a la red. Estos cambios podrian estar provocados por los propios
dispositivos (un cambio de estado sencillo) o en el centro de confianza, que puede

ordenar la eliminacion de un dispositivo de la red, por ejemplo.

2.8 TECNICAS DE MODULACION

ZigBee opera en dos bandas de frecuencia:

« 2.4 GHz con tasa maxima de transferencia de 250 Kbps, para este caso, modula en
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O-QPSK (Modulacién con desplazamiento de fase en cuadratura con
desplazamiento temporal).
« 868-928 MHz para tasa de datos entre 20 y 40 Kbps, para este otro, modula en

BPSK (Modulacion con desplazamiento de fase binaria).

a) Modulacion OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying)

La modulaciéon OQPSK consiste en realizar una transicién de fase en cada intervalo

de sefializacion de bits, por portadora en cuadratura.

b) Modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying)

En esta modulacion se tiene como resultados posibles dos fases de salida para la

portadora con una sola frecuencia. Una fase de salida representa un 1 l6gico y la otra

un 0 logico. Conforme la sefial digital de entrada cambia de estado, la fase de la

portadora de salida se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera de fase.

2.8.1 ZIGBEE Y SU ESPECTRO COMPARTIDO CON WLAN

Se detalla datos técnicos fundamentales en la operacion de bandas especificas del
espectro radioeléctrico.

« Un canal entre 868MHz y 868.6MHz, Ch1 hasta Ch10.

« Diez canales entre 902.0MHz y 928.0MHz, Ch1 hasta Ch10.

« Dieciséis canales entre 2.4GHz y 2.4835GHz, Ch11 hasta Ch26.

Como dato adicional, el estandar ZigBee especifica una sensibilidad en el receptor de
-85dBm en la banda de los 2.4GHz. Y un sensibilidad de -92dBm en la banda
865/915MHz. Esto significa que es muy “nitida” la comunicacion entre transceptores

ZigBee.
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2.9 APLICACIONES

Los protocolos ZigBee estan definidos para su uso en aplicaciones embebidas con
requerimientos muy bajos de transmisién de datos y consumo energético.

Se pretende su uso en aplicaciones de proposito general con caracteristicas auto
organizativas y bajo coste (redes en malla, en concreto).

Puede utilizarse para realizar control industrial, albergar sensores empotrados,
recolectar datos medicos, ejercer labores de deteccion de humo o intrusos o
domdtica. La red en su conjunto utilizara una cantidad muy pequefia de energia de
forma que cada dispositivo individual pueda tener una autonomia de hasta 5 afios

antes de necesitar un recambio en su sistema de alimentacion.
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Figura 2-9 Aplicaciones ZigBee
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2.9.1 FUTURO DE ZIGBEE

Se espera que los mddulos ZigBee sean los transmisores inalambricos mas baratos de
la historia, y ademés producidos de forma masiva. Tendran un costo aproximado de
alrededor de los 8 dolares, y dispondran de una antena integrada, control de
frecuencia y una pequefia bateria. Ofreceran una solucion tan econémica porque la
radio se puede fabricar con muchos menos circuitos analdgicos de los que se

necesitan habitualmente.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

3.1 EL ESPECTRO RADIOELECTRICO EN EL ECUADOR

Técnicamente el espectro electromagnético es una franja de espacio alrededor de la
tierra a través del cual se desplazan las ondas radioeléctricas.

El Estado esta facultado para intervenir por mandato de la ley para garantizar el
pluralismo informativo y la competencia y evitar las practicas monopolisticas en el
uso del citado bien. La radio, la television, la telefonia, la difusion por cable, el
telégrafo, el télex, etc., son algunos de los medios que utilizan el espectro
electromagnético para enviar y recibir mensajes, y en general toda clase de datos o
informacion. Por tanto también ven limitada su libertad de fundar medios masivos de
comunicacion, pues al hacer uso del espectro electromagnético, tienen que
subordinarse necesariamente a las normas que lo reglamentan.

De acuerdo con nuestra Carta Magna, el espectro electromagnético es un bien
publico inajenable e imprescriptible sujeto a la gestion y control del Estado. Se
garantiza asi mismo la igualdad de oportunidades en el acceso a su uso en los

términos que fije la ley. (Constitucién Nacional Art. 75)

3.1.1 DEFINICIONES
El Espectro Electromagnético, también se puede definir como el conjunto de ondas
electromagnéticas o lo que es lo mismo, de la energia que transportan y se agrupan

en las ondas de radio, las infrarrojas, microondas, la luz visible, la luz ultravioleta,
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los rayos X y los rayos gamas: todas estas son formas de energia similares, pero se
diferencian en la frecuencia y la longitud de su onda. Van desde las de menor
longitud de onda y por lo tanto mayor frecuencia y energia, como son los rayos
cdsmicos, rayos gamma, Yy rayos X, pasando por la luz ultravioleta, luz visible (que en
realidad ocupa una estrecha franja del espectro Electromagnético), infrarroja, hasta
las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda y menor energia como son
las ondas de radio. En cualquier caso, cada una de las categorias es de ondas de

variacion de campo electromagnético. Véase la figura 3.1

[ 10" 10" 10* 108 108 10" 10° 100 10™ 10" 10" 10% 10™ 10"Hz |

* El # 4 -

@ Laser 30 PH:z
@ Infrarrojos 30-300 THz
@ Microondss 3-30 GHz
@ Celular- Satelital 300-3000 MHz
@ Emisoras de TV 30-300 MHz
@ Emisoras de onda corta 3-30 MHz
@ Emisorss de onda Jarga 300-3000 KHz

@ Canal telefonico 300-3400 Hz
@ Fluido eléctrico 50 Hz Espectro Electromagnético

Fig. 3-1 El Espectro Electromagnético

3.1.2 LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS
Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo magnético y un campo
eléctrico perpendiculares entre si, se propagan en cualquier medio; no precisan de

medios materiales para su propagacion. En el vacio, dicha perturbacion avanza a la
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velocidad de luz, 300.000 km/s. Asi las O.E., transportan energia sin que haya

transporte de materia.

3.1.3 EL ESPECTRO VISIBLE

La pequefia gama de frecuencias a la que es sensible el ojo humano se conoce como
Espectro Visible. El espectro visible esta centrado en una frecuencia del orden de 5 x
1014 Hertz. Cuando todas las frecuencias del espectro visible llegan al ojo humano
simultineamente, vemos “Luz Blanca”. La maxima sensibilidad del ojo humano se
encuentra sobre la longitud de onda del color verde, alrededor de los 550 nm. (nano

metros), es decir 10  metros.

El espectro visible, llamado también ventana dptica, comprende desde los 380nm,

hasta los 780 nm aproximadamente.

| Juzvisible

Figura3-2 de menor a mayor a longitud de onda
3.1.4 ESPECTRO LUMINOSO O VENTANA OPTICA
Es la parte del espectro electromagnético comprendido entre 300 y 1500 nm. Aqui

englobamos el espectro visible y el espectro luminoso no visible. Por encima de los
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780 nm tenemos las radiaciones infrarrojas y por debajo de los 380 nm tenemos las
ultravioletas.

Un aspecto importante de la teoria del color es la diferencia entre el color luz (el que
proviene de una fuente luminosa coloreada) y el color pigmento o color materia
(6leo, témpera, lapices de color, etcétera).

Gracias a Newton (1642-1727) sabemos que la luz blanca al descomponerse origina
los siete colores del espectro visible: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul cian, azul
y violeta. La suma de todos los colores del espectro luminoso recompone la luz
blanca

Se debe sefialar que del amplio espectro electromagnético, solo una pequefia parte
puede ser percibida por el ojo humano. Por debajo del violeta se encuentran
longitudes de onda menores como los rayos ultravioleta y por encima del rojo se
hallan longitudes de onda mayores como los rayos infrarrojos.

Para el color luz se utiliza un criterio de orden aditivo o, mejor dicho, de sintesis
aditiva. Esto significa que a medida que sumamos color luz se restituye gradualmente
el blanco.

De la serie de colores que componen el espectro luminoso podemos diferenciar tres
colores fundamentales o primarios. Ellos dan origen a los otros colores y son: rojo,
verde y violeta. De las respectivas mezclas de estos colores derivan los llamados
colores secundarios o complementarios.

La luz visible es una radiacién electromagnética de la misma naturaleza que las
ondas de radio o los rayos X, la Unica diferencia es que los seres humanos somos

capaces de captarla e interpretarla a través del sentido de la vista.
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Dentro del espectro electromagnético, la longitud de onda de la luz visible ocupa un
espacio que va desde aproximadamente los 4000 Amstrong (1 Amstrong = 1
diezmillonésima de milimetro) que corresponderia a un color violeta claro, hasta los
7600 Amstrong que corresponde un tono rojo oscuro.

Entre esta franja de longitudes de onda quedarian englobados el resto de colores que

percibimos. La figura 3-3 muestra longitudes de onda con su respectiva frecuencia.

INFRARROJO

Maxima sensibi
ision fotopica

ULTRAVIOLETA

Fig. 3-3 Frecuencias y longitudes de onda

3.1.5 ESPECTRO DE FRECUENCIAS
Es el nombre que recibe una pequefia parte del espectro electro magnético, es decir,
el conjunto de radiaciones emitidas por los cuerpos en el universo. Las radiaciones,

que con forma de ondas y fotones conforman el espectro electromagnético, incluyen
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el espectro de luz visible, las radiaciones infrarrojas (por debajo del espectro de luz
visible) y las radiaciones ultravioleta (por encima del espectro de luz visible). Dentro
de estas frecuencias también se encuentran todos los fendmenos factibles de ser
escuchados por el oido humano.

La frecuencia de un fendmeno es basicamente el rango de vibracion de la fuente de
energia que lo emite. Cuando modulamos, es decir, restringimos la emisién dentro de
una serie de parametros de energia dados, podemos utilizar la emision para enviar
sefiales posibles de ser entendidas por un aparato de recepcion de las mismas.

Si la frecuencia depende de la combinacion de la velocidad de la emision con la
distancia entre los picos de onda, la modulacion de la amplitud seria la distancia
entre los picos de la frecuencia.

Se cred la UIT (Unidn Internacional de Radiocomunicaciones) para la asignacion
especifica de frecuencias a determinados fines, la creacion de bandas propiamente
tales, y sobre todo, el acato y respeto internacional de todos los acuerdos, permiten
hablar hoy en dia del espectro de frecuencias como un recurso verdaderamente
mundial, tanto en su uso como en su administracion.

3.16 LAUITY EL ESPECTRO RADIOELECTRICO

Segun UIT el espectro radioeléctrico es el conjunto de ondas electromagnéticas, cuya
frecuencia se fija convencionalmente por debajo de 3 GHz, que se propagan por el
espacio sin guia artificial.

Es de propiedad exclusiva del estado y como tal constituye un bien de dominio

publico, inenajenable e imprescriptible, cuya gestion, administracion y control
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corresponden  al Ministerio de Telecomunicaciones de conformidad con la
legislacion vigente.

Por espectro radioeléctrico, la Union Internacional de Radiocomunicaciones (U.1.T.)
define las frecuencias del espectro electromagnético usadas para los servicios de

difusion, servicios moviles, de policia, bomberos, radioastronomia, meteorologia y

fijos.
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Figura 3-4 Frecuencias del espectro electromagnético

Ampliando el concepto de Espectro Radioeléctrico podemos decir que es el medio o
espacio por donde se propagan las ondas radioeléctricas, se trata de un conjunto de

radiofrecuencias cuyo limite se fija convencionalmente por debajo de 3 GHz.

Con el propoésito de reglamentar y normalizar los servicios de radiocomunicacién en

el &mbito nacional, se tienen en cuenta los acuerdos internacionales, asi como las
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modalidades propias que resultan de satisfacer las necesidades internas de uso del
espectro radioeléctrico en el pais. Por tanto, se deben consideran las disposiciones
establecidas en el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT las cuales

aparecen el Cuadro de la atribucion de bandas de frecuencias.

3.2 COMUNICACIONES EN VHF

En el Ecuador, se ha establecido una subdivision por bandas en las frecuencias de
VHF, cada una de las cuales presenta caracteristicas de propagacién diferentes. Con
esto la SUPERTEL destina estas bandas a diversas aplicaciones.

La caracteristica distintiva de las ondas de radio de VHF, UHF y SHF (a partir de los
30MHz) es su corto alcance sobre la superficie terrestre. Se limita a decenas de
kilbmetros para comunicaciones directas punto a punto entre estaciones terrenas.
Cuando atraviesan la atmoésfera no se reflejan en las diferentes capas, las atraviesan
totalmente y se pierden en el espacio exterior.

El limite es el horizonte dptico. La television y la radio en frecuencia modulada se
transmiten en VHF, con alcance local solamente. Para comunicaciones a miles de
kilometros se utilizan satélites artificiales que reflejan la sefial que llega en linea
recta y retorna hacia la superficie.

En ciertas condiciones se pueden aprovechar las caracteristicas de refraccion de la
atmosfera y se logran distancias considerables durante periodos variables de tiempo,
gue incluso pueden permanecer durante dias.

La capa de la atmosfera que tiene mayor influencia sobre las frecuencias de VHF y

superiores es la troposfera, gobernada por los cambios de clima. Las condiciones de
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propagacion de VHF, al igual que los cambios climaticos, se pueden predecir con
relativa exactitud.

3.2.1 BANDA VHF BAJO.

Las frecuencias de esta banda, son utilizadas para establecer enlaces monocanales del
tipo fijo o madvil. Su propagacién se puede considerar como una transicion entre las
bandas HF y VHF alto, siendo afectada ocasionalmente por interferencias de largo
alcance, causadas por reflexiones esporadicas en la ionosfera.

En relacion al VHF alto, esta banda presenta menores atenuaciones tanto de espacio
libre como por obstrucciones del trayecto, pero requiere el uso de potencias mas
elevadas y antenas de mayor tamafio. Su aplicacion resulta mas adecuada en zonas
rurales, debido principalmente al alto nivel de ruido radioeléctrico presente en areas
urbanas.

3.2.2 BANDA VHF ALTO

Las bandas de esta banda son utilizadas principalmente para establecer enlaces
monocanales, del tipo fijo o mavil.

Su propagacién, genéricamente en linea visual, se ve afectada principalmente por la
atenuacion de espacio libre, creciente con la frecuencia, y por las condiciones
topograficas del terreno involucrado, que ocasiona reflexiones, difracciones y
trayectos maltiples.

Las condiciones anémalas de propagacion resultan poco probables en esta banda,
lograndose enlaces confiables que operan, por lo general, libres de interferencias.

Su aplicacion resulta muy conveniente para sistemas moviles de amplia cobertura, en

areas urbanas, suburbanas y rurales, debido principalmente a la notoria disminucion
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del ruido radioeléctrico existente en esta banda, obteniéndose buenos resultados con
potencias comparativamente menores y antenas a tamafio razonable, que
proporcionan ganancias adecuadas.

3.3 PROPAGACION EN LA REGION DE VHF Y UHF

En la region VHF, prevalece la propagacion directa, esporadicamente propagacion
lonosférica o Troposfeérica.

En la UHF, estd exclusivamente la propagacion directa, posibilidad de enlaces por
reflexion o a través de satélites artificiales. En la implementacion la frecuencia de
operacion del radioenlace de voz fijo y mévil es a 512 MHz, es decir se utiliza la
banda de UHF.

3.3.1 PROPAGACION POR DISPERSION IONOSFERICA

La propagacion por dispersion ionosférica permite la comunicacion en el margen de
frecuencias comprendido entre los 30 y 300MHz a distancias que varian desde 1000
Km. a casi 2000 Km. se cree que este tipo de propagacion es debido a la dispersion
de la sefial desde la capa inferior, o posiblemente desde la capa E.

A causa de que s6lo una pequefia porcion de la energia radiada es dispersada y
retornada a la Tierra, estas sefiales dispersas son muy débiles.

La propagacion por onda espacial crea interferencias indeseables para una sefal
dispersa y producen el desvanecimiento selectivo en un circuito de enlace por
dispersion. La dispersion ionosférica parece limitada a la distancia de un solo salto.
Arriba de UHF, las frecuencias no estan afectadas por la ionosfera debido a su

pequefia longitud de onda, por lo que debe haber una frecuencia maxima de
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transmision de ondas de cielo que se puedan refractar de vuelta a la tierra sin
perderse. A esta frecuencia se le llama Frecuencia critica.

De forma similar, el maximo angulo vertical de una onda tal que sea refractada de
vuelta a la tierra es el Angulo critico

3.3.2 PROPAGACION POR RAFAGAS METEORICAS

Cuando incide un meteoro en la atmasfera terrestre, se forma una region cilindrica de
electrones libres en la capa E. Esta delgada columna ionizada es muy larga, y cuando
se forma inicialmente, es suficientemente densa para reflejar las ondas de radio hasta
la Tierra. Las frecuencias comprendidas en el margen de 50-80MHz. son las mejores
para transmision por rafagas metedricas.

3.3.3 PROPAGACION AURORAL

En los polos de la Tierra, donde la atmosfera esta mas rarificada, la radiacion del Sol
no es solo causa de ionizacion, sino que a menudo también es causa de que las
moléculas se quemen.

Este fendmeno es lo que se conoce como aurora. Estas ocurren en la alta capa E de la
ionosfera y se pueden ver a distancias de hasta 960 Km. desde el punto cenit.

Las auroras impiden la comunicacion por radio en altas frecuencias y producen una
severa absorcion de cualquier onda de HF que pase a través o cerca de la zona
auroral.

La propagacién auroral de sefiales VHF es comun en frecuencias comprendidas entre
los 100 y 450MHz. La propagacion implica la reflexion de la onda bajo el efecto de

la aurora. Las propiedades de reflexion de la aurora varian muy rapidamente, a
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consecuencia de lo cual la sefial de VHF reflejada resulta muy distorsionada por
efectos de trayectorias maltiples.

3.3.4 PROPAGACION POR DISPERSION TROPOSFERICA

La dispersion troposférica se supone que es originada por irregularidades aleatorias
en la atmdsfera cuyo indice de refraccion difiere del valor medio de las zonas
circundantes. El efecto de dispersion parece tener lugar por reflexion parcial alli
donde hay un rapido cambio de indice de reflexion y un pequefio margen de altitud
asociados con cambios de temperatura y de humedad. El resultado de la refraccién
por dispersion es una débil difusion de la sefial en el suelo mas alla del horizonte.

El mecanismo de la dispersion hacia delante implica una gran pérdida de transmision
y llega a ser necesario utilizar antenas de alta ganancia y haz estrecho para
transmision y recepcion. Sin embargo, se pueden obtener sefiales usualmente

consistentes en alcances que exceden de 650Km.
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Figura 3.5 Geometria del sistema de Dispersion Troposférica.
3.3.5 PROPAGACION TRANSECUATORIAL POR DISPERSION
Se cree que la dispersion transecuatorial (dispersién T-E) es debida a una distorsién

altamente ionizada que existe en la ionosfera sobre el ecuador magnético. Las ondas
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que entran en ésta area en angulo favorable son reflejadas a considerables distancias,
8000 Km. o mas, sin reflexion intermedia en la tierra.

La dispersion T-E es un fendmeno de propagacion nocturna, que ocurre entre las 20
y las 23 horas (hora local natural) en el punto medio de la trayectoria. Las sefiales
deben cruzar el ecuador magnético en direccion norte-sur o de lo contrario no tendra
lugar la propagacion.

La maxima frecuencia utilizable para propagacion transecuatorial es
aproximadamente 1.5 veces mas alta que la MUF diurna observada en la misma

trayectoria.
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Figura 3.6 Enlace de paises mediante dispersion T-E

3.3.6 PROPAGACION EN CAPA E- ESPORADICA

Es una forma popular de comunicacion para radioaficionados en las frecuencias de
HF y VHF que no requiere un equipo de estaciéon especial. Las “aperturas” E
esporadicas en las bandas mas altas de frecuencia se pueden predecir ordinariamente
observando las caracteristicas de la banda de 28MHz.

La geometria de propagacion es tal que cuando la distancia de salto disminuye en la
banda de 28MHz, la frecuencia mas alta que se refleja por una nube esporadica E

aumenta.
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La experiencia ha demostrado que cuando se oyen sefiales de salto a distancias
menores de 800Km en la banda de 10 metros, hay mucha probabilidad de que se
observe propagacion E esporadica en la banda de 50MHz y en la misma direccion.
3.3.7 CANALES TROPOSFERICOS

Los canales o conductos troposféricos de sefiales VHF ocurren a menudo y son
consecuencia del cambio de indice de refraccidon de la atmdsfera en la capa limite
entre masas de aire de diferentes temperaturas y humedades.

Haciendo uso de una analogia se puede decir que el aire mas denso al nivel de la
superficie de la Tierra hace que sea mas lento el frente de onda que las capas
superiores en que el aire esta mas rarificado, curvando hacia abajo el camino de
propagacion.

La comunicacién troposférica a consecuencia de los conductos de propagacion es
rara por debajo de los 144MHz, pero ocurre comunmente en el margen de 144 a
450MHz.

3.3.8 DIFRACCION DE “FILO DE NAVAJA”

En ciertas condiciones es posible que una serie de colinas o una cadena de montafias
presenten una notable difraccion de ondas de VHF que viajan sobre las crestas. Este
fendmeno de propagacion de onda se llama curvatura de filo de navaja.

La trayectoria de transmision en un camino de difraccién de filo de navaja depende
criticamente de la forma de este filo o borde, la distancia que separa las estaciones y
el angulo desde éstas hasta el obstaculo. En la figura 3-7 se muestra la difraccion que
se produce por un pico de montafia cuando la sefial de radioenlace debe pasar por ese

camino.
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REFRACCION DE FILO DE NAVAJA

CONDADIRECTA
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Figura 3.7 Difraccidn de tipo filo de navaja
3.3.9 PROPAGACION EN LINEA VISTA
En condiciones normales de propagacion el indice de refraccion de la atmosfera
disminuye con la altura porque las ondas se desplazan mas lentamente cerca del
suelo que a grandes altitudes. Esta variacion de velocidad con la altura da lugar a un
encurvamiento de la onda hacia la superficie de la Tierra. En condiciones
atmosféricas inusuales, el indice de refraccion puede aumentar con la altitud,
haciendo que la onda se curve hacia arriba y dando lugar a una disminucion de la
trayectoria visual.
La mayor parte del tiempo hay curvatura hacia arriba en las regiones de VHF y UHF
y puede ser representada por propagacion en linea recta, pero con el radio de la tierra
modificado de modo que la curva relativa permanezca invariable. El nuevo radio de
la tierra es lo que se conoce por radio efectivo de la Tierra (K).
El valor medio de K en un clima templado es aproximadamente 1.33 (4/3). La
distancia al horizonte de radio sobre tierra uniforme, cuando la altura h es muy
pequefia comparada con el radio de la Tierra y viene dada con aproximacion

aceptable por:
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Donde:
h= altura en pies sobre la superficie de la Tierra
d= distancia al horizonte de radio en millas

K= radio efectivo de la Tierra en millas.
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Figura 3.8 Posibles trayectos de onda segun los valores del factor K.
3.4 REQUISITOS FUNCIONALES DEL RECEPTOR
Las caracteristicas funcionales del receptor se pueden definir en funcion de
parametros, tales como:
- Sensibilidad
- Selectividad
- Fidelidad
- Respuesta espuria
- CAG (Control Automatico de Ganancia)
- Relacion sefial a ruido

- Estabilidad
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- Rango dinamico de sefial

- Ganancia de compresion.

Otros factores son entregados en las especificaciones técnicas del receptor, pero estas
propiedades son las de mayor interés al usuario. Un receptor de comunicaciones
correctamente disefiado debe ser capaz de recibir todos los modos de emision usados
en la banda de recepcion sin perjuicio de satisfacer los minimos niveles de prestacién
en estos aspectos importantes de operacion.

3.4.1 SENSIBILIDAD

Es la capacidad de un receptor de recibir sefiales débiles y poderlas reproducir sin
distorsion y con un valor de relacion sefial a ruido lo mayor posible.

La sensibilidad de un receptor puede ser definida como la entrada de sefial requerida
para proporcionar una sefial mas ruido de salida con un nivel (usualmente 10dB)
sobre el ruido de salida del receptor. Un receptor perfecto “sin ruido” no debiera
generar ruido interno y su sensibilidad deberia estar limitada solamente por el ruido
térmico relativo al lugar de recepcion.

Por debajo de los 30MHz aproximadamente, el factor limitante en la recepcién de
sefiales débiles es el ruido externo y no el ruido interno del receptor.

El movimiento aleatorio de los electrones, o ruido por agitacion térmica, es
proporcional a la temperatura absoluta y es independiente de la frecuencia, cuando el
ancho de banda absoluto y la impedancia de entrada del receptor son constantes.

La sensibilidad depende fundamentalmente de las etapas de RF (antena y mezclador)

y de FI, ya que la sensibilidad sera mayor cuanto mayor sea la ganancia de las etapas
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de RF, porque de esa forma mayor sera la sefial de entrada a la etapa de mayor ruido

que es la conversora y a su salida mayor sera la relacion sefial a ruido.

3.4.2 SELECTIVIDAD

La selectividad es la medida de la habilidad de un receptor para aceptar una banda de

frecuencias determinada y rechazar las otras, o sea, para distinguir la sefial deseada

entre sefiales muy proximas o adyacentes.

El ancho de banda o paso de banda debe ser lo suficientemente amplio para dejar

pasar la sefial y sus bandas laterales si se desea una reproduccion fiel de la sefial. Por

ejemplo, para la recepcion de una sefial broadcast de amplitud modulada de doble

banda lateral, se requiere un paso de banda de cerca de 10KHz.

3.4.3 FIDELIDAD

La fidelidad eléctrica del receptor es la cualidad de reproducir la informacién con la

menor distorsion posible de la sefial de entrada (modulante), o sea, representa la

respuesta en frecuencia del receptor.

Cualquier variacion en la frecuencia, fase o amplitud que esté presente en la forma de

onda demodulada invertida y que no estaba en la sefial original se considera como

distorsion.

Esencialmente, hay tres formas de distorsion que pueden deteriorar la fidelidad de un

sistema de comunicacién: amplitud, frecuencia y fase.

« La distorsion de fase no es importante para la transmision de voz, porque el oido

humano es relativamente insensible a estas variaciones. Sin embargo, este tipo de
distorsion puede ser devastadora para la transmision de datos. La causa

predominante de la distorsion de fase es el filtrado.
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« [1La distorsion de amplitud ocurre cuando las caracteristicas de amplitud contra
frecuencia de la sefial, en la salida del receptor, difieren de la sefial original de
informacién. Generalmente es el resultado de la ganancia no uniforme en los
amplificadores y filtros.

« [1La distorsion de frecuencia ocurre cuando estan presentes en una sefial recibida
las frecuencias que no estaban presentes en la informacion de la fuente original.
La distorsion de frecuencia es un resultado de la distorsion de armonicas y de
intermodulacion y es provocada por la amplificacién no lineal.

3.4.4 RESPUESTA ESPURIA

El sello de un buen aparato receptor es la capacidad de rechazar sefiales espurias ajenas a
la banda de paso del receptor y de no generar sefiales espurias dentro de la banda de
paso.

Mientras el receptor superheterodino es aceptado universalmente como la mejor
combinacion de principios de circuito para una optima recepcion, el dispositivo tiene
desventajas practicas que deberian ser reconocidas. La gran deficiencia de este tipo de
receptores es su susceptibilidad a varias formas de respuestas espurias y su complejo
disefio y ajuste necesario para reducir estas. Muchas de estas respuestas, pero no todas,
son el resultado de la conversion de frecuencia.

3.45 CAG: CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

Los receptores actuales cuentan con una funcion Ilamada control automaético de
ganancia (CAG). Este tiene por finalidad mantener el nivel de salida de audio mas o
menos constante dentro de ciertos limites, aunque el nivel de la sefial de RF captada
por la antena varie dentro de ciertos niveles. Este circuito actia modificando la

ganancia de las etapas de RF/FI de forma de compensar las variaciones del nivel de
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la sefial de entrada. Este circuito no puede controlar todos los niveles de RF por lo
cual solo tiene accion dentro de un rango delimitado de niveles de entrada.

Otra caracteristica de este circuito es que su respuesta es lenta, de forma de no
interferir con los cambios de niveles de audio propio de la sefial modulante. So6lo
actua sobre los cambios de nivel medio de la sefial de RF durante un cierto tiempo.
3.4.6 FIGURA DE RUIDO

Expresada en decibeles, la figura de ruido de un receptor es:

N

5
T

N

F =10-log

Donde; N1y N2 son la potencia de figura de ruido en watts y representan la salida de
un receptor actual, (N2) a 290°K (20°C aprox), dividido por la potencia de ruido de
salida de un receptor ideal (N1) a la misma temperatura.

La figura de ruido de un receptor puede ser obtenida por medicién directa con un
generador de ruido. La entrada del receptor es terminada con un resistor y ruido aleatorio
generado por agitacion térmica en un generador adecuado es ingresado al circuito de
entrada del receptor.

La potencia de salida es medida sin ruido de entrada y la salida del generador es
incrementada hasta que el ruido de salida del receptor se redobla. La figura de ruido es
una funcién de estos dos niveles y puede ser calculado a partir de estas mediciones.

3.4.7 ESTABILIDAD

La capacidad de un receptor para mantenerse sintonizado en una frecuencia
seleccionada es una medida de la estabilidad del receptor. Los cambios ambientales

tales como las variaciones de temperatura, voltaje de alimentacién, humedad y los
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choques o vibraciones mecanicas tienden a alterar las caracteristicas del receptor
sobre un periodo de tiempo.

Muchos receptores, tienen en un mayor o menor grado una variacion constante de
frecuencia conocida como deslizamiento por calentamiento (warm-up drift) que
ocurre en los primeros minutos de operacion. Una vez que los componentes del
receptor han alcanzado la temperatura de operacién, el deslizamiento se detiene o es
mucho mas lento.

El deslizamiento de frecuencias del receptor a corto plazo estd representado en la

figura 3-9.
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Figura 3-9. Curvas de estabilidad de frecuencia del receptor

NOTA: En (A) la compensacion de temperatura reduce el deslizamiento por calentamiento,
(B) la falta de compensacion genera un deslizamiento continuo a largo plazo, (C)
compensacion de frecuencia mediante condensadores especiales con caracteristicas

controladas de temperatura y estabilizando la temperatura del oscilador.
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CAPITULO 4
DISENO RADIOENLACE FIJO Y MOVIL ENTRE UCSG Y LIMONCITO
4.1 PARAMETROS INICIALES PARA EL CALCULO
Este es un enlace punto a punto comprendido entre la Universidad Catolica, desde la
Facultad Técnica y el Cerro Azul, donde se ubicara un equipo repetidor, esto es el
radio transceptor y su duplexor respectivo. El otro tramo es decir desde cerro azul
hasta Limoncito lo har el software Radio Mobile.
A continuacion se detalla la posicion geografica de las antenas de transmision y
recepcion ubicada en estos dos puntos.
4.1.1 ANTENA DE TRANSMISION
Con la ayuda de un GPS (Sistema de Posicionador Global) se toma las coordenadas

de latitud y longitud del lugar donde se realizara el enlace.

Ubicacion: Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil
Facultad Técnica para el Desarrollo

Posicion Geografica: Latitud 2° 10.98°
Longitud  79° 54.18’

Elevacion sobre el nivel del mar: 40 metros

Elevacion torre de antena: 3 metros

Altura total del punto de transmisién: 43 metros.

Nota: Por aspectos netamente técnicos de propagacion se escogié la torre de

arquitectura, para colocar la antena de transmision hacia el repetidor Cerro Azul. En

el capitulo siguiente se comprueba con los calculos y con pruebas con software
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Radio Mobile.

412 ANTENA DE REPETIDOR CERRO AZUL

Ubicacion: Sector Cerro Azul, nivel 3 (antena de Porta)
Posicion Geogréfica: Latitud 2° 9.09°
Longitud  79° 56.02°
Elevacion sobre el nivel del mar: 276 metros
Elevacion torre de Antena: 25 metros

Altura total del punto de recepcion: 36 metros

4.1.3 DISTANCIA

La distancia total entre estos los puntos de transmision y recepcion es de 5.200
metros. Se representa en la figura 4-1 como debe estar el sistema con repetidoras, es

decir como deben estar alineadas las antenas en el radioenlace.

CERRO AZUL-REPETIDOR 2 FINCA
LIMONCITO

ENLACE PUNTO A N
PUNTO /,’

UCSG-TORRE P
ARQUITFOTURA

RADIO
RECEPTORA

Figura 4-1 Radioenlace de voz entre la UCSG y Limoncito
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414 FRECUENCIA
La Frecuencia a utilizar es de 512 MHz encasillada en el cuadro de Atribucion del

Espectro Radioeléctrico dado por la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones en:

AFICIONADOS - MOVIL RADIOLOCALIZACION

4.2 MATERIALES

Los materiales mas importantes lo tenemos en la tabla 4-1

CANTIDAD DESCRIPCION MARCA MODELO
TRES ANTENAS BAS-450 YAGI-20dBi
OCHO CONECTORES ANPHENOL PL-259
CUATRO CONECTORES Mini UHF N - MALE
200M CABLE BELDEN RG-8U

Tabla 4-1 Materiales del Radioenlace de voz a 512 MHz

4.3 CALCULO DE LA POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA

(PIRE)
Potencia de salida del Transmisor: 8W igual a 39dB
Ganancia de Antena: 10 dBi
Longitud del cable: 50 metros, pérdida 3.54 dB

Pérdida por conectores tipo N macho: 0.1dB *2iguala0.2 dB
PIRE = Potencia de salida — Pérdidas por conector — Pérdida por longitud del cable
+ Ganancia de antena

PIRE= 39dB - 0.2dB - 3.54dB + 7dB
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PIRE = 42.29dB

Célculo de la Atenuacion en el espacio libre

Atenuacion = 36.6 + 20 log frecuencia en MHz + 20 log distancia en millas
Atenuacion = 36.6 + 20 log 222 MHz + 20 log 3 millas

Atenuacion = 36.6 dB + 46.9 dB + 9.54 dB

Atenuacion = 93 dB

4.4 NIVEL DE RECEPCION

Ganancia de Antena de recepcion: 10 dB

Longitud del cable: 10 metros, pérdida 0.88 dB

Pérdidas por conectores tipo N macho: 0.1dB*2=0.2 dB

Rx = PIRE — Atenuacion en el espacio libre + Ganancia de Antena de Recepcion -
Pérdidas por conectores — Pérdida por longitud del cable

Rx = 4229dB-93dB+10dB-0.2dB-0.88dB

Rx = —41.8dB

4.5 MARGEN DE DESVANECIMIENTO
Se debe manejar aproximadamente 20 dB mas por lluvias y otros factores:
Sensitividad del receptor: 0.5 uV equivalentea —115dB

Atenuacion =93 dB + 20dB =113 dB

Rx = PIRE — Atenuacidn en el espacio libre + Ganancia de Antena de Recepcion -
Pérdidas por conectores — Pérdida por longitud del cable
Rx = 4229dB-113dB+10dB-0.2dB-0.88dB

Rx calculado = — 61.8 dB
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Margen de Desvanecimiento = Rx calculado — Sensitividad del receptor

Margen de Desvanecimiento = —61.8dB — (- 115 dB) =54 dB

Basado en los resultados tedricos obtenidos tenemos que el enlace entre la Facultad
Técnica y el Repetidor-2 esto se dara solo de radiocomunicacion fija, los niveles de
selectividad son para equipos robustos, es decir usando equipos de radio por encima
de 10 watios de potencia, no asi con radio portatil y casi dificil con equipos moviles.
4.6 ANALISIS DE LA ZONA DE SOMBRA EN LA UCSG

El radioenlace no posee sefial dentro de los predios de la UCSG, esto se debe a que,
segun el estudio de propagacion y prueba en situ lo que puede haber es comunicacién
de forma fija, tenemos 3 puntos. Radio fija en Facultad Técnica, un Repetidor en
cerro azul y finalmente radio fija Limoncito, no existe la comunicacion moévil dentro
de la UCSG y tampoco en el trayecto si es que se va en un vehiculo.

Las razones el lugar donde se encuentra toda la UCSG es ubicada entre lomas y
cerros formando una “olla” alli es muy dificil enlazarse con equipos de bajo nivel de
potencia como lo son radio moviles.

Las radios moviles en vehiculos estan por el orden del 7W y las portatiles que estan
entre 3 y 5 W. en cambio las radio bases fijas tiene potencia de transmisién de 30W
sin contar que tienen antenas en torres y con alta ganancia en Tx-RxX.

En nuestro caso una forma de solucion es poniendo una antena omnidireccional junto
a la antena direccional del repetidor-1 es decir de una lado esta la antena yagi
direccional enlazando a cerro azul o a la repetidora-2 y del otro lado esta una antena
yagi para dar cobertura mévil muy eficiente a la UCSG, ver figura 4-2, de la zona

con desvanecimiento de la sefial RF.
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Figura 4-2 Zona de desvanecimiento para radioenlace de voz-movil

46.1 ASPECTOS TECNICOS
Cuando se realiza el calculo de un enlace, en verdad, lo que se calcula es la
intensidad de campo a recibir por la radio receptora, el cual debe estar dentro de los
limites de sensibilidad de esta. EI campo recibido es dependiente de las siguientes
caracteristicas del sistema:

«  Potencia entregada por el transmisor

«  Las ganancias de las antenas que componen el sistema

« Ladistancia de separacion que exista entre las antenas

»  Lafrecuencia de trabajo del sistema

Una vez definido que para una radiocomunicacion completa es decir fija y también
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movil es importante poner énfasis en colocar equipos y dispositivos adecuados en el
repetidor de la torre de arquitectura, esto es con una antena omnidireccional y otra
direccional apuntando a cerro Azul.

El analisis de propagacion del tramo cerro Azul con Limoncito y la comprobacion de
los resultados teoricos del tramo UCSG- cerro Azul también se lo hara con el
software mencionado. Radiomobile, permite realizar el célculo del presupuesto de
potencia, altura de antenas y otros aspectos mas.

47 EL SOFTWARE RADIO MOBILE

Radio Mobile puede integrar mapas y base (background) asi como datos GIS
(Sistema de Informacion Geogréfica). Radio Mobile usa modelos digitales de
elevacion de terreno (mapas digitales) para calcular automaticamente el perfil del
trayecto entre el transmisor y el receptor.

El software usa el Modelo del Terreno Irregular (ITM por sus siglas en inglés) para
propagacion de radio. EI modelo ITM de Longley-Rice (1968) es un modelo de
propdsito general basado en la teoria electromagnética y el andlisis estadistico de las
caracteristicas del terreno.

Radio Mobile utiliza el modelo ITM, y debido a que el modelo es valido en un rango
de 20MHz a 20GHz el software puede ser usado para predecir la atenuacion de las
sefiales de radio en sistemas WLAN Y WMAN.

4.7.1 DISENO DEL ENLACE CON RADIO MOBILE

Es fundamental, las coordenadas de latitud de longitud y altura o metros sobre el
nivel del mar de los puntos que forman el radioenlace, con la ayuda de un GPS

(Sistema de Posicionamiento Global). Los datos fueron:
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FACULTAD TECNICA: PUNTO A

Altura: 15 m.

Lat.: 02° 10'43" S

Long: 79° 54' 07" W

FACULTAD DE ARQUITECTURA: REPETIDOR-1

Altura: 45 m.

Lat.: 02°10'51” S

Long.: 79° 54'19" W

CERRO AZUL: REPETIDOR-2

Altura: 60 m.

Lat.: 2°10°46.79” S

Long.: 79° 52" 55.59” O

HACIENDA-LIMONCITO: PUNTO B

Altura: 25 m

Lat.: 02°13° 117 S

Long: 80° 14> 37” W

En este programa se verificO, nuestra hipétesis, es decir no habia LOS (Linea de
Vista Directa) entre la torre de arquitectura y la finca Limoncito. Entonces se escogid
por la ubicacién proxima un cerro que de opcién a repetir la sefial hacia nuestro
punto final.

Este intermedio sera Cerro Azul y bien ya tenemos verificado que se utilizara en el

radioenlace 2 repetidores. Con la ayuda del programa Google Earth se pudo realizar

56



un mapa topografico casi exacto del radioenlace, se coloco las coordenadas

respectivas y el software nos dio los mapas del radioenlace, ver figura 4-3.
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Figura 4-3 Mapa Topografico del radioenlace completo

Una vez puesto los datos de coordenadas, la frecuencia de operacion, los valores de
antenas en dBi, se realiza con el programa el calculo de propagacién y con el se
verifica si hay conectividad o linea de vista mediante los links, un link es un grafico
gue muestra si hay linea de vista, nivel de campo, perdidas, atenuaciones etc.

Si la lineas segmentada es verde se puede decir que hay conexion, si es rojo no
habra, si en un caso no llegara a existir conexion se puede poner el puntero del
mouse en el punto critico y luego nos vamos a la opcidn propiedades de las unidades
para escoger ingresar Lat. o Long. (Latitud o Longitud). Ello es recomendable para
saltar obstaculos o problemas en el link. Veamos los links del radioenlace por

tramos.
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Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 0,02 dBi 217 dBd j
Ganancia de antena 0,68 dBi 1,47 dBd j Pérdida de linea 05dB

Patencia radiada FIRE=104 FRE=0,64 '/ Sensibilidad Rx 18 107 dBm

Altura de antena [m)

Red
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| TECNICA
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Figura 4-4 Link o tramos de propagacion entre terminales y repetidores
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Asi mismo desde la torre de arquitectura o Rep-1 hacia limoncito se aprecia que es
nulo el enlace, como mas dificil salio el enlace del modo mdvil desde la Facultad.
Técnica hacia Limoncito no hay linea de vista, no hay enlace, los obstaculos son

demasiados grandes para salvarlos o sortearlos, ver figura 4-5.

Azimut=263,1" Ang. de elevacion=-0,035" Obstruccidn a 3,.23km Peor Fresnel=-4,4F1 Diztancia=37,35km
Pérdidaz=201.7dB Campo E=-208dBpW/m Mivel Rx=-16E.8dBm Wivel Bx=0,0010pv R relativo=-53.8dE

Tranzrmizar Feceptaor
[ . s e e e e e - =11 [ . . . . . e e . . - S0
REP-1 ARQUITECTURA ~| || lusonTiTo |
Fol Wodo Fiol Termninal
Mombre del sisterna Tx Sigtemna 1 j Mombre del sisterna R SISTEMA 2 j
Potencia Tx 1! 30 dBm Campo E requerido 39.04 dBp¥/m
Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 7.44 dBi 5,23 dBd j
Ganancia de antena -1.05 dBi -3.2dBd j Pérdida de linea 1dE
Potencia radiada FIRE=0,7 " PRE=0.43"/ Sensibilidad = T -107 dBm
Altura de antena [m) 17 J j Altura de antena [m) 20 J j
Red Frecuencia (MHz]
TECHIC j Minime  [gann b &xirno RE00

Figura 4-5 Enlace nulo entre UCSG y Limoncito

Pues bien con los datos obtenidos en el mismo programa, este nos recomienda la
altura de las antenas en cada repetidora, asi como el nivel de umbral y selectividad en
el la informacion a transmitir, entonces, basado en nuestro criterio técnico, se
seleccionara los equipos Yy dispositivos para implementar el sistema fijo y mavil de
radiocomunicacion en la banda de 512 MHz. Los links Optimos se muestran en la

figura 4-6.
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Azimut=286 6" Ang. de elevacion=3,5258" Despeje a 2.14km Pear Freznel=3,3F1 Distancia=5,6Tkm
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Transmizor Receptor
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Altura de antena [m) 17 J j Altura de antena [m) 1] J j
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I e — ——— 55 r e — —— 55
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Figura 4-6 Links 6ptimos para radioenlace entre la UCSG y Limoncito
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CAPITULO 5
SELECCION DE EQUIPOS PARA RADIOENLACE FIJO Y MOVIL ENTRE
UCSG Y LIMONCITO
5.1 EQUIPOS Y DISPOSITIVOS A UTILIZAR
En este capitulo se detalla los equipos y dispositivos utilizados en el radioenlace fijo
y mavil de voz entre la UCSG vy la finca Limoncito.
5.2 EL RADIO TRANSCEPTOR
El radio transceptor o para nuestra implementacion lo llamaremos radio de dos vias,
es un equipo de comunicacion inalambrico cuya principal funcion es comunicar
personas que estan en movimiento (radio portéatil), o bien si en el punto se posee una
radio fija sera solo comunicacion estatica.
Estas comunicaciones o radio enlaces pueden ser individuales o grupales. En la

figura 5-1 se observa un radio de 2 vias con sus periféricos o partes principales.

Figura 5.1 Equipo radio y sus periféricos

Estos equipos constan de seis partes principales: micr6fono, transmisor, antena,

61



receptor, parlante, fuente de poder. Estos componentes funcionan en conjunto para
permitir la transmision y recepcion de mensajes de voz (sefiales de audio) a través de
ondas electromagnéticas.

La radio de dos vias buscan disminuir los costos de llamadas o comunicacion de la
UCSG-Facultad Técnica entre un sector estratégico como es la finca limoncito, pues
alli se realiza actividades académicas de la carrera Agropecuaria asi como también se
realizan investigaciones y proyectos semillas y avanzados de parte de investigadores
y/o profesores, por lo cual es necesario comunicarse 0 monitorear sus actividades
respectivas.

5.2.1 LAESTACION BASE

Esta ubicada en una fija, es decir no se debera mover del lugar asignado, el lugar
donde esta una estacion base se le denomina central en muchos casos, y puede tener
un radio operador permanente o temporal, se alimenta con una fuente de poder de 12
Vdc. La figura 5-2 muestra una radio base, en la implementacion esta se encuentra
en la finca Limoncito en la casa del guardian, esta pose una salida de potencia de 10

dB.

Figura 5-2 Radio base
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5.2.2 LARADIO PORTATIL

Es una radio pequefia, suficientemente pequefia y liviana como para ser llevada por
una persona durante su trabajo, se alimenta de una bateria y su potencia de
transmision esta en el orden de los 3 y 5 dB. En la implementacion se deja 4 radios

portatiles para el uso de investigadores, la autoridad y el chofer de los buses.

Figura 5-3 Radio portatil

5.2.3 RADIO MOVILES
Estas radios se instalan en los vehiculos y con ella se mantiene comunicacion movil

entre el radioenlace, en la implementacion del radioenlace de voz, no existe una

radio movil.

Figura 5-4 Radio Movil
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5.3 FUNCIONAMIENTO DE LA RADIOCOMUNICACION

Se recuerda que cuando habla una persona, se esta transmitiendo el mensaje, el
micréfono convierte la voz en una sefial eléctrica equivalente. Sin embargo esta sefial
es muy débil y por encontrarse en el rango de audio, su frecuencia es muy baja para
ser enviada muy lejos.

El transmisor procesa y amplifica la sefial de audio en una sefial de radio y la envia a
la antena que es la encargada de emitir la sefial de radio al aire.

El proceso mediante el cual el transmisor convierte la sefial de audio en la sefial de
radio se denomina modulacion. Mediante la modulacion se combina la sefial de audio
de microfono con una sefial de alta frecuencia que se denomina frecuencia portadora.

Ver figura 5-5 como se modula una sefial de audio con una portadora.

SENAL DE AUDIO

PORTADORA

4
o
-
%]
<
~
2
Q
o
=

SENAL MODULADA

Figura 5-5 Modulacion de audio mas portadora

Para recibir mensajes se lleva a cabo el mismo proceso de manera inversa: la antena
recoge la sefial de radio y la envia al receptor en donde se separan la sefial de audio
inicial y la frecuencia portadora. Finalmente la sefial de audio se envia al parlante

permitiendo que el mensaje de voz original pueda ser escuchado.
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5.4 RANGO Y AREA DE COBERTURA

Muchas ondas pueden ser captadas por la misma antena y por ello el receptor filtra o
selecciona una banda angosta de frecuencias programadas de acuerdo con la
frecuencia que ha sido transmitida previamente. Dentro de la parte del espectro que
nos interesa por la implementacion del radioenlace, es la parte del espectro que
contiene las bandas de frecuencia usadas en radiocomunicaciones, es decir entre 30
KHz y 3000 MHz. Las bandas utilizadas por los equipos de la radioenlace Motorola
y Kenwood son High frecuencies (HF), Very High Frecuencies (VHF) y Ultra High
Frecuencies (UHF).

La seleccion de la banda de frecuencia es uno de los factores determinantes del rango
y cobertura del sistema de comunicacion. Para poder realizar esta eleccion se deben
tener en cuenta las caracteristicas y limitaciones de cada una de las posibilidades

existentes. Se puede ver la tabla 5-1 donde especifica factores y rango tanto para

VHE y UHF.
VHF UHF
Factores/Rango Banda Baja = Banda Alta
Interferencia Severa Minima Minguna Minguna
Ant Larga - Baja | Corta-Alta | Corta-Alta | Corta-Alta
fLenas Ganancia Ganancia Ganancia Ganancia
Rango Rural Excelente Bueno Regular Regular
Rango Suburbano Bueno Excelente Bueno Regular
Rango Urbano Malo Bueno Excelente Excelente

Tabla 5-1 Factores y Rango en VHF y UHF
Asi por ejemplo si un usuario esta localizado en una comunidad de no mas de 200
mil habitantes y desea la cobertura de la ciudad y el area adyacente, su mejor

eleccion sera operar en VHF. Si por el contrario el usuario desea comunicarse en un
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area de una ciudad mucho mas grande, en este caso es Guayaquil, lo mas

recomendable es el uso de UHF.

Coabertura

Figura 5-6 EI Rango
Otro factor que influyente en el rango y la cobertura del sistema es la antena que se
utilice, las antenas irradian energia en todas las direcciones: a mayor distancia de la
antena menor energia recibida. El rango del sistema es la distancia desde la antena

hasta el punto mas lejano en donde se tenga una buena sefial. Ver figura 5-7.

Zmnidireccionales

Dirzccionales

Eidireccionales

Cardioide

Figura 5-7 Irradiacién de las antenas
La altura de la antena, las caracteristicas del terreno que la rodea y el ruido causado

por la cercania de generadores de energia eléctrica, motores eléctricos en



movimiento, luces de neon, ente otros determinan los limites del rango. Las antenas
pueden cubrir &reas no necesariamente circulares con antenas direccionales,
bidireccionales y cardioides y extender la distancia de cubrimiento con antenas de
ganancia.

La potencia es otra caracteristica de los radios que es proporcional al alcance que
estos tienen. La potencia de los radios, al igual que la de los bombillos, se mide en
vatios (Watts) a mayor potencia mayor rango. En los radios se calcula que 1 W logra
una cobertura aproximada de 1 Km sin embargo hay que tener en cuenta todos los
factores mencionados anteriormente para poder estimar el rango exacto (tipo de
antena, ubicacion, caracteristicas del terreno que rodea el radio).

5.5 SISTEMA UNIDAD A UNIDAD DE RADIO

En este sistema todos los usuarios pueden comunicarse directamente unos con otros
sin la intervencion de un radio operador central. En este sistema cada uno de los

usuarios puede escuchar todos los mensajes.

Aqui se utiliza un sistema de comunicaciéon denominado “simplex” que consiste en
una o mas unidades de radio operando en la misma frecuencia: En un sistema
“simplex” no se puede escuchar y hablar simultaneamente y ademas solo un radio

puede transmitir a la vez.

Un sistema de comunicaciones grande puede usar diferentes frecuencias “Simplex”

para cubrir diferente areas. Ver figura 5-8
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Tx=11
Rx=f1

ESTACION BASE

P o

Tx=f1 Tx=f1
Rx = f1 Rx = f1
Tx= fracuencia d an
Fx = fracusncs on
s

Figura 5-8 Radio unidad a unidad

5.6 SISTEMA DE DESPACHO

En este sistema hay comunicacién directa entre cada uno de los usuarios y el
despachador central (radio operador), pero no entre usuarios. El radio operador es es
el unico que puede escuchar todos los mensajes que viajan a través del sistema: Aqui
se utiliza un sistema “simplex” de dos frecuencias, en donde la estacion base
transmite en la frecuencia 1 y los equipos mdviles o portatiles que completan el

sistema reciben también en esta frecuencia.

De la misma manera la estacion central recibe en la frecuencia 2 y los demas equipos

transmiten en la frecuencia 2. Ver figura 5-9
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Tx=f1
Rx = f2

ESTACION BASE

= <~
Tx =12 Tx=1f2
Rx =11 Rx =11
Tx = frecusncis de transmis
Fx = frecusncia de recapc

Figura 5-9 Radio Operador Central

5-7 REPETIDORA

Una repetidora de radio es un tipo especial de estacién base localizada a cierta
distancia de la base de operaciones del sistema. También consiste de un transmisor y
un receptor pero varia su manera de operacion. Cuando la repetidora recibe una sefial
del equipo base, o de cualquier otro radio del sistema inmediatamente la retransmite.
La operacion de la repetidora se denomina “DuUplex”, ya que puede recibir y
transmitir simultaneamente, sin embargo el usuario de radio no puede hacer las dos
funciones al mismo tiempo. Si una repetidora se ubica debidamente en un edificio
alto, en una torre o en la cima de una montafia el rango de comunicaciones del

sistema se aumentard. Ademas una repetidora puede transmitir una sefial de radio
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hasta donde un sistema simplex de radio no tiene acceso. Estas repetidoras pueden
ser propias 0 comunitarias permiten que un numero determinado de usuarios de
diferentes sistemas compartan un sistema de repetidora teniendo que pagar
simplemente una mensualidad sin tener que invertir en la compra del sistema

completo. Ver figura 5-10 enlace de radiocomunicacion con repetidora.

REFPETIDORA

Tx = f1 -

Rx = 2 al

ESTACION BASE

UL |
r.l—-i B
Wwowonon
= 5 =
[T TLRTHNT

SRl

=

£l
i p i

C C

Figura 5-10 Radiocomunicacion con repetidora

5.8 AREA EXTENDIDA

Este sistema enlaza una o0 mas repetidoras, permitiendo de esta manera que usuarios
de sistemas alejados puedan entablar comunicaciones sin necesidad de que se
encuentren dentro del area de cobertura de las repetidoras de las que son usuarios.

Ver la figura 5-11 se muestra que un sistema A puede comunicarse con cualquier
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unidad del sistema B y viceversa, en el caso de la implementacion se hace un
radioenlace entre la UCSG vy la finca Limoncito teniendo comunicacion tanto fija

como movil. En otras palabras es para comunicar puntos o ciudades alejados y

separados por una montafia.

Tx=f1 T iy
~~

REPETIDORA

______________

Tx =1 T _'ﬁi'r‘.-

Rx = f2 raly Rx = f2 raly
Tx=f2 ESTACHKIM BASE Tx=f2 Tx =2 ESTACKIM BASE Tx=f2
Rx= M A Rx=f1 Rx=H B Rx=11

Figura 5-11 Sistema area extendida o radioenlaces

5.9 REPETIDORES DEL RADIOENLACE UCSG-LIMONCITO

Se necesito ubicar un repetidor en la torre de arquitectura y otro en cerro azul, el
repetidor denominadol, esta formado por los siguientes componentes; Radio
Transceptor, 1 Duplexor de 2 cavidades, 1 panel multitonos, 1 bateria en caso de

suspension de energia eléctrica.

El repetidor 1 estan en el cuarto de equipos que esta junto a la torre de Arquitectura

(UCSGQ), tiene 1 duplexor de 2 cavidades o filtros. Ver figura 5-12.
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Figura 5-12 Componentes de la Repetidora 1- Torre Arquitectura

En cerro Azul el repetidor 2 pose un equipo modular radio marca Motorola y su
duplexor es de 4 cavidades, a mayor cantidad de filtro hay mayor selectividad y claro

SU precio es mas costoso.

5.9.1 EL DUPLEXOR

Las cavidades resonantes de transmision y recepcion constituyen filtros de alto Q,
donde la cavidad receptora debe atenuar la componente de transmision y la cavidad
de transmisora debe atenuar la componente de recepcion, esto es para que ingrese al
receptor ninguna componente en la frecuencia del transmisor que provocard una

perdida de sensibilidad en el receptor por funcionamiento duplex.

En algunos duplexores las cavidades constituyen filtros pasabanda, sintonizados a la
frecuencia de recepcion y frecuencia de transmision respectivamente, en otro las
cavidades constituyen una un filtro “pasa bajo” y la otra un filtro pasa alto, por
ejemplo cuando la frecuencia de recepcion esta por debajo de la de transmision de la

cavidad “pasa bajo” sera la receptora y la cavidad pasa alto sera la transmisora.
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Conector de antena  —p
A4
Lado Recepcion Lado Transmision
afa AN
Rx Tx
Cavidades Rx Cavidades Tx

Figura 5-13 Duplexor 4 cavidades del Repetidor 2- Cerro Azul

El duplexor deberd presentar una adaptacion de impedancia de manera que el
receptor y el receptor y el transmisor vean en sus terminales de antena 50 ohms que
es la impedancia que presenta la antena. En la figura 5-13 se ve un duplexor de 4
filtros o cavidades 2 filtros son para Tx y dos filtros para Rx. Este equipo se conecta
al equipo Radio Motorola de estado solido su ubicacion es en el cerro azul, en la
torre de la empresa Porta, en el cuarto de equipos respectivo estan conectados los
equipos, las antenas son 2 yagis la una hace enlace con la UCSG y la otra antena

hace el enlace con Limoncito.

En la figura 5-14 se muestra el radioenlace completo, vale decir que no solo existe
comunicacion dentro de los predios de la UCSG sino también en la parte norte,
especificamente desde el Terminal Terrestre de Guayaquil, y asi hay
radiocomunicacion movil en la carretera via a la Costa, hasta la finca Limoncito todo

el trayecto tiene sefal nitida.
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RADIOENLACE FIJO Y MOVIL DE VOZ A
512 MHz ENTRE LA UCSG Y LIMONCITO

Finca
limoncito

Peaje via
alacosta

£ . Olmn

jm

0 [T cerro aziL /- ) |
TERRESTRE ugsg jl! la ‘

Figura 5-14 Radioenlace Fijo y mdvil de Voz entre la UCSG y Limoncito

5.9.2 ACTIVACION DE TRANSMISION

Al receptor del repetidor ingresan gran cantidad de sefiales y alguna puede coincidir
su frecuencia con la de recepcion, por esto para evitar una activacion del transmisor
indebida, es conveniente identificar la sefial deseada mediante alguna sefializacion.
En la actualidad los equipos disponen de distintos tipos de sefializacion, algunos de

estos son:

e Sefalizacion con subtonos
e Sefializacion digital

e Sefializacion con DTMF

El receptor segun las prestaciones se programa para identificar la sefializacion
deseada y cuando esto ocurre recién la interface activa el transmisor. Como el cédigo
utilizado representa una clave de acceso, se evita o dificulta el uso del repetidor por

terceros no autorizados.
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En este caso el equipo repetidor es similar al anterior, cambiando solamente el
sistema irradiante, se utilizan en este caso dos cables coaxiales y dos antenas

direccionales orientadas convenientemente, esto se puede ver en la figura 5-15.

/L || yagi20 Bl
H yag|i 3 dBi \’\| #
=

/ Rep-2 Cerro Azul

Yy Zefial hacia
15y UESG Madulo Médulo Finca Limoncito
Enlace Facuttad Receptor Transmisor

Techica hacia
Rep-2 Cerro Azul
Interfase

Figura 5-15 Modo Transmision del Rep. 2 en enlace entre UCSG y Limoncito

5.10 CONECTORES A UTILIZAR

Los cables coaxiales que utilizamos para conectar los radios y duplexores, paneles de
tonos y otros dispositivos fue el cable RG-8. Existen una amplia variedad de
conectores de RF para cables coaxiales. Pero los tres tipos mas comunes empleados

por los radioaficionados, son las familias de conectores UHF, BNC y N.

El conector tipo UHF, es el méas popular y el utilizado en la mayoria de los
transceptores de HF y de VHF, no recomendando su empleo en frecuencias
superiores a los 220 MHz. y tensiones de mas de 500 voltios de pico. Pero no es para

la implementacion, la frecuencia de operacion es 512 MHz.

75



Para nuestro radioenlace se utilizd, el conector macho, también se le conoce por PL-

259 y el conector hembra SO-2309.

Los PL-259 estan disefiados para ser empleados en cables coaxiales de los tipos RG-

8, RG-11 y similares, cuyo didmetro exterior sea aproximadamente de 10 mm.

Figura 5-16 Conector PL259

5.10.1 CONECTOR MINI UHF

En la década de 1970, Mini-UHF es una version en miniatura de los conectores UHF
que se inventaron en la década de 1930 para su uso en la industria de la radio.-UHF
conectores especialmente disefiados para su uso como la interconexion coaxial en
teléfonos celulares, sistemas de automocion y aplicaciones similares donde el
tamanio, peso y factores de costo son criticos.

Los terminales o conectores Mini-UHF, conectan los cables coaxiales RG-58, RG-
58A, RG-58B, RG-58C, y los cables coaxiales de la marca Belden 9258. Este tipo de
cable conecta-poncha el terminal mini-UHF y la toma conectard, los paneles y

placas de circuitos.
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Figura 5-17 Conector mini-UHF

5.11 ANTENAS UTILIZADAS EN RADIOENLACE UCSG-LIMONCITO

Existen 2 antenas omnidireccionales de 4 dipolos, una en Torre de Arquitectura y
otra en la finca Limoncito, asi también existen 2 antenas direccionales yagi de 20 dBi
estas estan en el tramo cerro azul-limoncito, ver figura las antenas utilizadas en la

implementacion.

Figura 5-18 Antenas utilizadas en radioenlace UCSG-Limoncito
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CAPITULO 6

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CUARTO DE
TELECOMUNICACIONES PARA LA FINCA LIMONCITO

6.1 CRITERIO DEL DISENO

Por las Ultimas implementaciones tecnoldgicas, tales como cémaras de video
vigilancia via IP (protocolo de internet), internet banda ancha y ahora con el
radioenlace entre la USCG v la finca es primordial tener un cuarto para equipos. Sus

aspectos son:

e Lugar del cuarto a pocos metros de la antena
e Restriccion a manejo de equipos por personas no autorizadas.
e Protecciones contra sobre voltajes a todos los equipos que estan en el cuarto.

e Facilidad para mantenimiento preventivo y correctivo necesarios.

Figura 6-1 Cuarto Equipos Limoncito
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Las dimensiones del cuarto son de 2,5 x 2,5 x 2,3 metros. Se construye con criterios
de un arquitecto y un maestro albafiil, los integrantes de la tesis colaboraron con la
obra civil. El contra piso sera resistente, se sabe que el suelo de Limoncito posee
inclinaciones, se realiz6 una cimentacion fuerte para evitar que se raje las paredes
cuando se las levante, este criterio es por el eventual movimiento de tierra, temblores
etc. Asi también las columnas fueron cimentadas de acuerdo al criterio sismo-

resistencia

Figura 6-2 Contra piso resistente a prueba de temblores

Se realiz6 la construccion de una loza de 10 cm., como se puede apreciar en las fotos
este trabajo que en si es de obra civil, servird para las aplicaciones de

telecomunicaciones futuras, ya no se tendra que poner los equipos o computadoras en
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la casa del Sr. guardian de la finca, ver figura 6-3, 6-4 y 6-5, donde se construye loza

para el cuarto de equipos.

Figura 6-4 Loza fundida
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Figura 6-5 Paredes dentro del cuarto de equipo
6.2 FUNCIONES DE CUARTO DE EQUIPO EN LIMONCITO

Como se menciono es proteger los equipos. Tener en un solo lugar los componentes
de los sistemas de comunicacion implementadas, asi también dar la seguridad contra

personas no autorizadas, alimentacién respaldo de energia en caso de corte etc.

Figura 6-6 Muestra en 80% la construccion

81



Figura 6-7 lluminacion y ventilacion del cuarto

6.3 TERMINACION DEL CUARTO EQUIPOS EN LIMONCITO

La obra civil se realizd segun lo planificado, se enluci6 paredes y luego se procedio a
pintar sus paredes por dentro y por fuera, en la obra se recomienda instalar un rack o
gabinete para los equipos a instalarse y para aquellos que ya existen. El cuarto de
equipos conecta a los enlaces de voz y datos desde la UCSG hasta la finca

Limoncito.

En la figura siguiente se muestra la parte final de implementacién, este cuarto tendra
los equipos que conecta a las antenas de los radioenlaces, la parabdlica es la de dato
o internet y la de 4 dipolos, es la antena de voz. La figura 6-8 muestra como queda la

implementacién. Con ello el objetivo principal de la tesis esta concluido.
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TORRE DE 10 m. METALICA EN
FINCA LIMONCITO JUNTO A
CUARTO DE EQUIPOS, QUE
CONECTA LOS RADIOENLACES
DE YOZ Y DATOS. LA ANTENA
OMNIDIRECCIONAL 4 DIPOLOS
PARA VOZ Y LA ANTENA
PARABOLICA PARA DATOS.

Figura 6-8 Cuarto de telecomunicaciones en Limoncito
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CAPITULO 7
PRUEBAS Y AJUSTES DEL SISTEMA FIJO MOVIL UCSG-LIMONCITO
7.1 EQUIPOS PORTATILES DEL RADIOENLACE

Son 3 radios portatiles marca Kenwood, con sus respectivas baterias y cargadores de
mesa. Son de origen americano y estan operativos y con configuracion de frecuencia

que utiliza la UCSG, esta es 490 MHZ, se muestran los equipos en la foto 7-1

Figura 7-1 Radios portatiles Kenwood

Para la prueba se realiz0, las siguientes modalidades de operacion de los radios, estas
son: PTT-ID, Llamadas en Alerta, Llamada selectiva, Verificacién de radios entre

otras.
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7.2 MODALIDAD DE OPERACION DE LOS RADIOS PORTATILES EN EL

RADIOENLACE

Se tiene las siguientes modalidades:
PPT-ID

Esta permite identificar qué persona esta utilizando el sistema de radio. Dependiendo
del radio ésta identificacion puede ser un namero de 2 digitos (01, 12, 34...) o un
mensaje alfa numérico (Jota-1, Central-2, etc.). PPT (Push To Talk), es la tecla que
hay que tener presionado para hablar y cuando se lo hace el sistema radio operador o

central sabe que radio es la que esta operativa o se comunica.

JIP=

Figura 7-1 Operacion PTT-ID

Verificacion de Radio

Permite supervisar si las unidades de radio se encuentran encendidas o dentro del

area de cobertura. Esta verificacion se lleva a cabo sin que el usuario se dé cuenta.

— =B
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Figura 7-2 Verificacion de Radio

La estacion base sabe si el radio que se quiere verificar estd encendido o apagado

debido a que este responde automaticamente con un mensaje de reconocimiento.

Llamada Selectiva

Con esta funcion se puede avisar mediante un tono audible a quién (es) va dirigido el
mensaje. Solamente los radios seleccionados emitirdn un tono que les indicara a sus
usuarios que el mensaje de voz que sigue a continuacion es de interés para ellos.
Aunque todos los usuarios del sistema escuchen el mensaje de voz, solo aquellos a
los que se les quiere dirigir la llamada escucharan la alerta audible emitida por su

radio.

ony boey

i =

Figura 7-3 Llamada Selectiva

Inhibicion Selectiva

Desde una consola de control se envia una sefial que hace que un radio determinado
no pueda recibir ni transmitir mensajes al sistema. Esta funcion es utilizada
usualmente cuando un radio se pierde o es robado. El radio puede desbloquearse una

vez se quiera que éste vuelva a entrar al sistema.
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Figura 7-4 Inhibicién Selectiva

De esta manera se concluye un trabajo de investigacion e implementacion con
importantes objetivos, se disefid un radioenlace fijo y movil entre la UCSG vy la finca

Limoncito, asi también se disefid y se construy6 un cuarto de telecomunicaciones.
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CONCLUSIONES

e ZigBee es el nombre de la especificacién de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacion inalambrica para su utilizacion con radios digitales de
bajo consumo, basada en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de
area personal (wireless personal area network, WPAN).

e Se utilizan en redes Wireless que requieran comunicaciones seguras y fiables
con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias,
dentro del modelo OSI, es un estandar que define el nivel fisico y el control de
acceso al medio de redes inalambricas de &rea personal con tasas bajas de
transmision de datos.

e ZigBee a pesar que tiene muchas ventajas en sus aplicaciones no es muy
utilizada debido a que no estd muy introducido al mercado actual aunque ya
tiene muchos afios de existir, también porque no tiene compatibilidad con
tecnologias actuales como Bluetooth. Y la tecnologia Bluetooth gané mucho
mercado al incorporarse en la telefonia movil, determinados fabricante de
celulares cuentan con dicha tecnologia en sus aparatos, aun asi se espera que los
maodulos ZigBee sean los transmisores inalambricos mas baratos de la historia y
ademaés fabricados en forma masiva.

e Los resultados por el uso de transceptores ZigBee son muy beneficiosos en
paises industrializados, ya existen versiones mejoradas de estos equipos y muy
pronto se puede tener dispositivos para aplicaciones como tele medicina,

monitoreo de pacientes, transmision de andlisis del paciente, todo esta que el
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equipo que esta conectado al paciente tenga incorporado la tecnologia ZigBee.
Asi también en la industria, rastreo de equipos, control de procesos, manejo de
energia etc.

A nivel del hogar un solo aparato de control remoto, controlara el tv, puertas de
garaje, aire acondicionado, luces etc. No se necesitard varios controles, los
dispositivos domoticos de un hogar inteligente esta controlado por un dispositivo
ZigBee, a nivel de los paises de la alianza ZigBee, han realizado las pruebas de
operacion con satisfaccion.

Los radios de dos vias buscan disminuir los costos asociados a las operaciones
de comunicacion, asi como el de aumentar y potencializar comunicacion tanto
fijo como mavil.

Un repetidor se instala en un sitio alto con el objeto de incrementar la cobertura.
El repetidor recibe en una frecuencia y simultdneamente transmite en otra
frecuencia. La programacion de la frecuencia de transmision de los radios
dependientes del repetidor, debe corresponder a la frecuencia de recepcion
programada en el Repetidor y viceversa.

La hipdtesis de instalar 2 repetidora en el trayecto UCSG vy la finca Limoncito
resulto acertada, dio valiosa ayuda el manejo del software Radio Mobile.

Los cuartos de telecomunicaciones sirven para poner en orden y en un solo lugar
los equipos electronicos de cualquier sistema. El cuarto en Limoncito es una
implementacion fundamental en el proceso de futuras implementaciones

tecnologicas.
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RECOMENDACIONES
En base al estudio de esta tesis, a ZigBee Alliance propone a ZigBee como el nuevo
estandar global para la automatizacion del hogar, porque permite que las aplicaciones
domodticas desarrolladas por los fabricantes sean completamente interoperables entre
si, garantizando asi al cliente final fiabilidad, control, seguridad y comodidad.
ZigBee es un estandar abierto, permitiendo que terceros mejoren la interoperabilidad
entre dispositivos y las caracteristicas generales del estdndar. Es recomendacion para
que inventores de nuestro pais hagan esfuerzos por proponer una version con
Microcontroladores a los controles de transmision en sus bandas conocidas.
Esta nueva aplicacion fue creada para cubrir la necesidad del mercado de un sistema
a bajo costo, un estandar para redes Wireless de pequefios paquetes de informacion,
bajo consumo, seguro y fiable.
Se recomienda que se de un mantenimiento a los equipos que forman el radioenlace
de voz fijo y movil, esta debe ser una empresa, por ejemplo la empresa Prictor S.A.
que es la que da el mantenimiento a los radios y sistemas de la UCSG (guardiania,
mantenimiento etc.).
Se recomienda firmar un contrato de arrendamiento de un afio con los
administradores de Cerro azul por la ocupacion de un puesto en la torre, esto es por
las antenas direccionales y como la de los equipos de radio, duplexores, panel multi
tonos, baterias etc.
Si se desea que mas usuarios con radios estén dentro del sistema de radioenlace, se lo

puede hacer el sistema soporta un trafico de voz de hasta 30 usuarios.
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ANEXO 1

PRESUPUESTO DEL RADIOENLACE

NO LIMIT SERVICE S.A.

ANEXO FACTURA No: 0265

COMPRADOR: UCSG
RUC:

DIRECCION:
ATENCION:

FECHA: 5 de Marzo del 2010

DESCRIPCION VALOR | CANT. | SUBTOTAL
Radio TRx Motorola CDR 500 1.700,00 1 1.700,00
Duplexor 4 cavidades 1.000,00 2 2.000,00
panel multitonos 350,00 2 700,00
Antenas yagi 20 dBi 250,00 3 750,00
Radio portatiles kenwood-500 MHz 450,00 3 1.350,00
Rollo Cable Belden RG.8 100,00 1 100,00
Conectores PL258-9 y mini UHF 15,00 10 150,00
Dispositivos y periféricos para sistema radio 240,00 240,00
varios 100,00 100,00
Total | 7.090,00
CONSTRUCCION DE UN CUARTO 2,5X2,5X2,3 m.
CON LOZA, PUERTA METALICA, 3 TOMAS
CORRIENTES POLARIZADAS, SISTEMA DE
TIERRA
ILUMINACION, VENTILACION, PINTADO
TRANSPORTE, PAGO ALBANILES, VARIOS ETC. 1.700,00
TOTAL| 8.790,00
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ANEXO 2

COMPARACION DE RADIO VS OTROS SISTEMAS

ASPECTOS DE COMUMICACION

Bidir=ocional

[Unidirapciomal

Lo 2 uno

Lo a muchos

i omunicacion d= corta duracion

3

(Comunicacion d2 larga duracion

[ntsms

{hama

i

VRECCIS

FParzomal

Loecal

| Araz axfandida

|

per | Radio2V | Celular

|

oo 2z poeitls Dizzampetio aczptanls Buan dazsmpatio Excalants dazampatio
ASPECTOS EEDN'DMIEGE' EEEFER BADIO 2 VIAS CELULAR

Tarifs manzal 51 KO ]|

'C-.'.‘-:?:I':.'.‘-.;‘-.."':I' tizmpo &l zirz manizja: 5] NO 5]

racibidos

Licemecia fracpemeis MO 51 MO

93



ANEXO 3

RADIOENLACEDE VOZFIIOY MOVIL ENTRE LA s
UCSGY LA FINCA LIMONCITO A 312 MHz
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