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REDES DE TELECOMUNICACION

11 CLASES DE REDES

Las actuales redes de comunicaciones se pueden dividir segin su funcionalidad, independiente de la

tecnologia con la que se encuentran implementadas. Lo que nos lleva a la siguiente estructura

genérica de una red de Telecomunicaciones.

*

- Pots, RDSI
- xDSL

- Cablemodem

- Leased Lines
- Power Line >>

UNI

RED DE ACCESO
TRANSPORTE
RED DE SERVICIOS

Figura 1 — Redes de Comunicacion

La Red de Acceso permite que los usuarios de diferentes servicios de telecomunicaciones puedan
llegar a establecer enlaces de comunicacién con los nodos de la red de servicio. Esta red de acceso
estd compuesta por las diferentes tecnologias y medios fisicos hacia los usuarios, pudiendo ser
cableados o sin cables. Se conectan a los nodos de acceso mediante las interfaces UNI (user-

network interface).

La Red de Transporte estd compuesta por equipos que permiten la transmisién de la informacion de

forma transparente entre la interfaces NNI (network-network interface).

La Red de Servicios estd compuesta principalmente por servidores y gateways hacia otras redes
siendo los servicios mas importantes los de acceso a Internet, de voz, de bases de datos y streaming
de musica y video. Reconectan a la red de transporte a través de la interface SIN (service-network

interface)




+ Los Accesos pueden ser:

*

Cables de pares.

Modems telefénicos y RDSI.

xDSL

Infraestructura éptica de red:

AON, PON

"fiber to the..." remote (FTTR), curb (FTTC), house / building (FTTH / FTTB)

HFC (hibrido fibra-coaxial).

Redes de distribucion de TV coaxiales pueden ser transformadas en redes de servicios
distributivos e interactivos.

Se implementa un canal extra de regreso para servicios interactivos.

La interfaz entre el coaxial y la fibra es mediante un nodo de fibra.

Una terminacién estandar en el abonado tiene interfaces para TV-cable, POTS, RDSI, etc.

Red Inalambrica de acceso.

Implantacion rapida.
Regreso rapido de la inversion.
Un sistema de radio punto-a-punto puede conectar sitios remotos a un nodo central, con
sistemas remotos de fibra 6 DECT en el dltimo kilémetro.
Caracteristicas:
- Elrecurso disponible es limitado y hay una cantidad limitada de ancho de banda, ese ancho
de banda puede ser atribuido a varios usuarios segin su demanda
DAMA: demand assignment multiple access
FAMA: fixed assignment multiple access
- El'ancho de banda requerido por los varios usuarios es distinto, puede ser atribuido bajo
demanda o de forma fija
DBA: dynamic bandwidth allocation
FBA: fixed bandwidth allocation
- El' mdltiple acceso puede ser soportado de tres maneras:
FDMA: acceso multiple por divisién en frecuencia.
TDMA: acceso mdltiple por divisién en tiempo.

CDMA: acceso mdltiple por division en codigo.




1.2 METODOS DE ACCESO

+ FDMA (Frequency Division Multiple Access)
Donde la banda de transmision es dividida en un determinado nimero de canales, los cuales son
atribuidos a los usuarios a través de un proceso de asignacion por demanda, o sea, en una RBS el
usuario puede utilizar cualquiera de los canales que estén desocupados en el instante considerado.

Esta técnica es la Unica aplicable a los sistemas analégicos.

Cada sefial de informacion a ser enviada modula una portadora distinta. Todas las portadoras
moduladas son agrupadas y transmitidas. En la recepcion, las sefiales de cada usuario son
separadas por filtros pasabanda adecuados (Ver figura 2). La interferencia entre canales adyacentes
es determinada por el desempefio de los filtros utilizados y por la separacion entre las portadoras.
Como los filtros no son ideales, la sefial de un determinado canal no estard totalmente confinada

dentro de su banda, existiendo siempre un cierto grado de interferencia mutua.
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Figura 2 - Técnica FDMA

El sistema celular patrén AMPS, utiliza el FDMA. En este sistema el espectro disponible esta dividido

en canales de 30 kHz de ancho.

La seleccion de modos de propagacion consiste en la eleccion adecuada de frecuencias de operacion
y antenas. El reuso de frecuencia en sistemas celulares es un ejemplo de utilizacion de esta técnica.
El filtrado espacial se beneficia del uso de antenas directivas para maximizar la intensidad de la sefial
en la direccion deseada y minimizar la respuesta en la direccion de las sefiales interferentes, lo que

es realizado por los sistemas celulares sectorizados.

+ Funcionamiento:
* Cada usuario transmite y recibe en un canal de RF banda estrecha.

* Ese canal es de uso exclusivo de cada usuario todo el tiempo.
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* La frecuencia de cada canal sélo puede ser reutilizada en un sitio distante, para evitar
interferencias.
* El arreglo celular permite una explotacion al maximo de este sistema.

- Para el acceso por demanda, el usuario que desea transmitir solicita una frecuencia en un
canal de acceso compartido y ocupa un canal Gtil después de su asignacion por el
controlador.

- Al estar inactivo, monitoriza un canal de blsqueda todo el tiempo para saber si tiene
llamadas entrantes.

* La modulacion puede ser analdgica (FM) 6 digital.

+ TDMA (Time Division Multiple Access)

En este caso, cada usuario dispone de toda la banda de frecuencia durante un determinado periodo
de tiempo denominado ventana (slot). Basta transmitir las muestras de la sefial en un nimero finito de
instantes para que sea reconstruido en el receptor (Véase figura 3. Muestras de otras sefiales pueden
ser intercaladas en la transmision y también recuperadas en la recepcion a través de un detector
sincrono adecuado. La interferencia entre canales adyacentes es limitada por este sincronismo, que

permite la captacion de la energia de una sefial determinada, recibida en el tiempo correcto.
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Figura 3 - Técnica TDMA

+ Funcionamiento:

* Varios usuarios comparten una sola frecuencia.

*  El tiempo disponible para transmisién es dividido en ranuras.
- La base emite una sefial TDM normal, con réfagas en las respectivas ranuras.

* Las estaciones remotas se sincronizan con esas ranuras.
- Las estaciones remotas emiten rafagas durante las respectivas ranuras.
- Durante la etapa inicial de acceso al recurso, la estacion base mide el tiempo de propagacion

desde la estacion remota que emite para ello una rafaga corta en el centro de su ranura.

- La estaciéon base transmite el pardmetro de avance de tiempo a la remota para que sus

rafagas no lleguen a la base solapadas con las rafagas de otras remotas.




- Latransmision es digital y por rafagas.
- La modulacion utilizada depende de la velocidad binaria requerida (para cierta eficiencia
espectral) y de los parametros del sistema.
- Puede ser QPSK, 8-QAM, 8-PSK, 8-TCM, 16-QAM, 16-TCM, etc.
- El acceso por demanda es similar al caso anterior.
- Normalmente, los sistemas FDMA y TDMA son combinados.
- Labanda disponible es dividida en canales RF.
- Cada canal RF soporta varios usuarios en ranuras de tiempo separadas.
Ejemplos: GSM (canales de 200 kHz soportando 8 slots);
TDMA 1S-54 6 1S-136 (canales de 45 kHz soportando 3 slots)

- Velocidades binarias altas pueden ser soportadas con la ocupacion de varios slots.

+ CDMA (Code Division Multiple Access)

Es una técnica donde a cada usuario se atribuye una secuencia de codigo distinta y todos utilizan la
misma banda de frecuencias (Véase Figura 4). El cddigo en cuestion provoca una dispersion del
espectro de frecuencia relativa a la banda originalmente ocupada por el usuario. De aqui, esta técnica
es también conocida por DS-SSMA (Direct Sequence - Spread Spectrum Multiple Access). La
técnica del Spread Spectrum consiste en combinar la sefial de informacién con un cédigo cuya tasa
es muy superior. El resultado es una dispersion de la informacién en una banda mucho mayor del
espectro. La ventaja del método es que la cantidad de energia por banda es muy pequefia,
garantizando una mayor inmunidad a interferencias.

Ademas de esto, esta diferencia en la concentracién de energia permite una facil diferenciacion y

separacion entre las sefales dispersadas (codificadas) y no dispersadas, a pesar que utilicen una
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Figura 4 - Técnica CDMA




+ Funcionamiento:
* Es un sistema de espectro extendido.
* Todos los usuarios transmiten al mismo tiempo y en la misma frecuencia.
* Antes de modular la portadora, los datos son multiplicados por una secuencia seudoaleatoria
asignada de forma exclusiva a cada usuario.

- De esta manera, el espectro es extendido (como si modulara una portadora de ruido blanco).

- Para recuperar los datos, el receptor genera la misma secuencia, en fase y divide los datos por
ella, obteniendo una predominancia estadistica de los datos originales no obstante la potencia
interferente estadistica de las demas comunicaciones.

* CDMA tiene una ganancia por actividad restringiendo la emision de cada remota o sélo cuando

hay tréafico real.

+ Sistemas Hibridos

Los sistemas de comunicacion pueden utilizar dos o mas técnicas de acceso mdultiple

simultaneamente. La figura 5 muestra graficamente las diferentes técnicas de acceso mdiltiple.
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Figura 5 - Comparacién de las Técnicas




+ FDMA y TDMA - En estos sistemas las bandas de frecuencia disponibles son divididas en bandas
mas estrechas de 30 kHz de ancho (FDMA). Cada banda de 30 kHz soporta tres o seis canales con

acceso TDMA, siendo por lo tanto, ambos sistemas de transmision compatibles.

En ambos sistemas, el recurso esta disponible a un usuario, una vez asignado a él, aun cuando él no

transmite nada. Una forma de compatrtir ese recurso dinAmicamente esta siendo elaborada.

- Se trata del acceso inalambrico por ATM.

- Uno de los proyectos europeos, por ejemplo, esta estudiando accesos en distancias de hasta
100m, a velocidades de hasta 34 Mbit/s, en la banda de 19 GHz.

- En este tipo de acceso, el ancho de banda de cada usuario es negociado dinamicamente todo el

tiempo.

+ FDMA y CDMA - En este sistema la banda disponible de 25 MHz es dividida en bandas mas
estrechas de 1,23 MHz de ancho. Cada banda de 1,23 MHz soporta hasta 64 canales con acceso
CDMA.

Por lo tanto, la insercién de una portadora CDMA corresponde aproximadamente a un décimo de la
banda celular (12,5 MHz) o 41 canales del sistema analégico (AMPS). En el sistema anal6gico con un
factor de reuso de 7, la exclusién de estos 41 canales implica una pérdida de 6 canales por celda. En
la banda donde la portadora CDMA fue insertada no pueden ser utilizados canales AMPS en la
misma banda de frecuencias. Entretanto, en las demés celdas, esta banda (ocupada por la portadora
CDMA) puede ser utilizada para canales AMPS, siempre que sean respetados algunos limites.
Evidentemente, una operadora puede decidir por no reutilizar las frecuencias del sistema CDMA para
canales AMPS en otras celdas. Esto puede ser realizado a través de la divisién del espectro,

reservando una banda para el sistema digital y una banda para el sistema analdgico.

Una banda de guarda es definida con la minima separacion entre canales AMPS y CDMA en una
region que trabaja con los dos sistemas. Esta separacién es necesaria para suprimir la interferencia
entre ellos. La banda de guarda tipicamente utilizada es de 270 kHz, que resulta en una separacion

de 900 kHz entre las frecuencias centrales de las portadoras CDMA y de las portadoras AMPS.

+ FDMA, TDMA y CDMA - Sistema PCS (Personal Communication System) basado en el IS 661,
desarrollado por Omnipoint. En este sistema la banda de frecuencia disponible de 140 MHz (1,85
GHz a 1,99 GHZz) es dividida en bandas mas estrechas de 5 MHz. Una misma portadora es empleada
para transmision y recepcion, utilizando para eso la técnica de acceso TDMA. Cada lado de la

comunicacion, Tx o Rx, soporta diversos canales con acceso CDMA.




1.3 OPERACIONES DUPLEX

Excepto en situaciones especiales, la informacion via radio se mueve en modo duplex, que significa que
para cada transmisién en una direccion, se espera una respuesta y entonces se responde en la otra

direccion. Hay dos formas principales de establecer canales de comunicaciones duplex.

+ Duplex por Division de Frecuencia (FDD)

Debido a que es dificil y muy caro construir un sistema de radio que pueda transmitir y recibir sefiales
al mismo tiempo y por la misma frecuencia, es comin definir un canal de usuario con dos frecuencias
de operacién separadas, una para el transmisor y otra para el receptor. Todo lo que se necesita es
afiadir filtros en los caminos del transmisor y del receptor que mantengan la energia del transmisor
fuera de la entrada del receptor. Se podria usar una antena comdn como un sistema de filtrado
simple. Los sistemas de filtrado se llaman duplexores y nos permiten usar el canal (par de
frecuencias) en el modo full-duplex; es decir, el usuario puede hablar y escuchar al mismo tiempo.

+ Duplex por Division de Tiempo (TDD)
Muchos sistemas de radio méviles, no requieren la operacion full-diplex. En estos sistemas se puede
transmitir y recibir en la misma frecuencia pero no simultaneamente. Esta clase de duplex se llama
half-daplex y es necesario que un usuario de una indicacion de que ha terminado de hablar y esta
preparado para recibir respuesta de otro usuario.

— Tx “ J
Full Duplex D

FDD/TDD <1 Rx |—

Half Duplex

Simplex




2 PROPAGACION ELECTROMAGNETICA

2.1 ONDA

La onda consiste en una perturbacién que se propaga con una determinada dependencia espacio-
temporal, que avanza o que se propaga en un medio material o incluso en el vacio.

En una onda se pueden distinguir:
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*  Amplitud:
Es el valor maximo de la funcién de onda y corresponde al maximo valor que alcanza la

perturbacion en un punto.

*  Periodo (T):
Es el tiempo minimo transcurrido para que en un punto se repita un mismo valor de la

perturbacion.

* Frecuencia (F):
Es el nimero de veces que en la unidad de tiempo se repite el mismo valor de la perturbacion en
un punto. Equivale a la inversa del periodo y su unidad es el ciclo por segundo o Hertzio (Hz).

* Longitud de onda:

Es la distancia minima entre dos puntos con el mismo valor de la perturbacion (se toman como

referencia los picos) su unidad de medida es el metro.

A=c/f

+ Onda Portadora

Como su nombre lo indica la onda portadora lleva (o porta) la sefial de informacién. Por lo
general se utilizan ondas senoidales de radiofrecuencia las que son capaces de viajar grandes

distancias. Para proveerlas de informacion, las portadoras deben ser moduladas.




2.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético esta compuesto por todas las ondas de diferentes frecuencias que se

generan en la naturaleza.

Dependiendo de la frecuencia el espectro toma un nombre particular y se usan en diferentes tipos de

aplicaciones

Los sistemas de telecomunicaciones utilizan un rango de frecuencias que oscila entre 3Khz y los 300

GHz. Este rango es llamado espectro Radioeléctrico

radio |micro-ondas| infrarrojos | luz visible |ultravioleta] rayos x |rayos gama

Frecuencias en KHz

10 10¢ 108 10 102 104 10 10%® 1020 1022

espectro radioeléctrico

Espectro Electromagnético

2.3 ESPECTRO RADIOELECTRICO

* Recurso natural limitado por el cual se propagan las ondas radioeléctricas sin guia artificial, vale decir

por el aire.

* En el Per su administracion esta asignada al MTC. Indicado el uso del espectro a través del PNAF;

“Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias”.
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* En todos los paises el espectro esta dividido en bandas que van desde 10 kHz hasta 300 GHz.

Nimero de Frecuencias Banda Subdivisién Servicio Tipico

la banda métrica ondas

4 3 -30 KHz VLF miriamétricas Sefiales Horarias;
Radionavegacién

5 30 -300 KHz LF kilométricas Radionavegacién

6 300 - 3,000 KHz HF hectométricas MF / AM

7 3 -30 MHz VHF decamétricas Onda Corta Internacional

8 30 -300 MHz UHF métricas FM, TV VHF

9 300 - 3,000 MHz SHF decimétricas TV UHF, Celulares, Mdvil por
Satélite

10 3 -30 GHz EHF centimétricas Espectro Ensanchado, LMDS

11 30 -300 GHz SHF milimétricas Movil por Satélite

12 300 - 3000 GHz decimilimétricas

CLASIFICACION DE LAS BANDAS DE FRECUENCIA
300MHz 600MHz 1.5GHz 3GHz 6GHz 15GHz 30GHz

2

HIPERLAN

BLUETOOTH ’ Microwave

Oven

FWA

n GSM 1900

GPRS
GPS

2.4 PROPAGACION DE LAS SENALES RADIO

* Ondade Espacio: Conocida como onda directa viaja en linea recta desde la antena Tx hasta la

antena Rx. Siambas antenas estan en tierra, el rango esta limitado por la curvatura de la Tierra.
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* LOS - line of sight (linea de vista): Linea que se obtiene al unir los directamente las antenas de

transmision y recepcion.

La propagacion depende de la frecuencia

=

I. Onda de Superficie- MF
Il. Ondaonosférica - HF
Ill. Onda de Directa - VHF/UHF

2.5 CARACTERISTICAS DE LA PROPAGACION DE SENALES

* Fading: Desvanecimiento de la sefial.

* Multitrayectoria: Las sefiales llegan a la antena de recepcion por mltiples caminos, por lo que estas
sefiales son recibidas en diferentes fases. Esto implica que algunas sefiales se pueden sumar para

formar una sefial méas robusta, mientras que otras se anulan causando que se debilite la sefial

Reflexion

Difraccion
Difraccion

Trayectos multiples -
Penetracion en edificios _.~~

N ... ... Penetracion en edificios
~._ Trayectos mdltiples
/

Reflexién
Los fendmenos de propagacion dan origen a los desvanecimientos de las sefiales
Técnicas Frente al Multitrayecto
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*

Diversidad: Cuando se implementa la diversidad de espacio, 2 antenas son instaladas en el receptor.
Estas antenas son instaladas varias longitudes de onda aparte para asegurar minima correlacion
entre los dos caminos de Rx. De esta manera las 2 sefiales son combinadas y la intensidad de sefial

mejorada.

Diversidad de espacio Diversidad de frecuencia

[ — ol cowa

Diversidad de tiempo

2.6 ANTENAS

*

*

Son elementos radiantes usados para convertir la sefial proveniente de los amplificadores en sefial

electromagnética que viajara por el aire hasta llegar a los méviles .

Antena Isotrdpica: Antena hipotética cuyas propiedades de emisiony recepcion son iguales en

todas direcciones; en otras palabras, su patron de radiacion es esférico.

Radiacion Isotrdpica
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* Antena dipolo: Antena constituida por dos partes simétricas conectadas por el punto medio de la

antena a un aparato emisor o receptor. Tiene una ganancia relativa a la antena isotrépica de 2.14 dBi.

Anlenna
Y
Radiation R |
pakbEen i '“-.x +

BN 5
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|
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radiacion de la antena dipolo

* Ganancia de antena: Es la relacion de la intensidad de radiacion en una direccion dada de una
antena cualquiera con respecto a la de una antena isotrdpica, alimentadas ambas antenas con la
misma potencia de entrada. Salvo que se indique otra cosa, la cifra dada para la ganancia de una

antena designa la ganancia en la direccion de su haz principal.

Bore S1ght
&
(Janancla
del labulo Crain
principal .
(Janancla
wotripica
[sotripico
atancia de
los labulos
laterales

* Patron de Antena: Representacion grafica del patrén de antena: Vertical y Horizontal.
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217 < [dB] < 217

AZIMUTH

ELEWATION

Patron de radiacion para una antena dipolo

Azimuth: Direccién en el plano horizontal indicada generalmente en grados a partir del norte y en el

sentido de las agujas del reloj.

Antena A/4: Antena constituida por un solo elemento radiante y un plano de tierra, son las antenas

-

convencionales para WLAN.

0000 < [dB] < 217

J
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*

Angulo de abertura de haz(beamwidth) : Angulo de abertura de un haz de ondas o de un haz
electrénico, medido entre puntos de intensidad igual a determinada fraccién (por lo general ¥2) de la
intensidad méaxima. Refiriéndose a una antena direccional, &ngulo entre los puntos a —3 dB respecto a
la direccién de maxima radiacion .

2.7 DECIBELIO

*

Decibel o decibelio (dB): Unidad logaritmica empleada para expresar la razén o el valor relativo de
dos magnitudes de igual naturaleza: dos potencias, dos tensiones, dos corrientes . Cuando se

comparan dos potencias, el nimero de decibelios, n, viene dado por la formula:

n =10 log(P2/P1)

El decibelio se utiliza también como unidad de potencia absoluta, adoptando un valor fijo de
referencia. En estos casos se suele utilizar la siguiente nomenclatura: dBr, donde r indica el valor que
se ha tomado como referencia.

Asi se tienen por ejemplo:

- dBm: 10 log (P(mW)), se toma como referencia 1 mwW

- dBW: 10 log (P(W)), se toma como referencia 1 W

Potencia Radiada Efectiva (ERP)
La potencia suministrada a la antena por una estacion base o transmisor, aumentada por la ganancia
relativa de la antena en una direccién dada y disminuida por las pérdidas en el camino de Tx. Se

utiliza en el calculo del area de cobertura. Usualmente se hace referencia a la antena dipolo(dBd).
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Ejempilo:

- Potencia a la salida de la BTS: 44 dBm(25 W)

- Pérdidas en el combinador: -1dB

- Pérdida en la linea de Tx: -3dB

- Ganancia de la antena: 10 dBd

- ERP: 50 dBm(100 W)
Resumen

En el presente capitulo hemos dado una rapida revision de la tendencia de redes para brindar servicios a
los usuarios, asi como la forma en que se propaga la sefial de radio las cuales son potenciadas por las

antenas.
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1) Calcule los tamafios de la antena dipolo para los siguientes casos:
- Teléfono celular en la banda de 850 Mhz
- Equipo WLAN a 2,4y 5,7 GHz.

2) Calcule la ERP para el caso de una tarjeta WLAN considerando una distancia de 10 metros de desde
la tarjeta al cable y una antena con una ganancia mayor a 10dBi. (Para la tarjeta WLAN, el cable

coaxial y la antena considera hojas de especificaciones técnicas de cualquier fabricante).
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