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Introduccidn

Descripcion del Problema

Este trabajo surge a raiz de una serie de problemas que se suscitaron en una
Prestigiada Compatfiia de Telecomunicaciones en sus enlaces Residenciales y
Micronegocios de lineas telefonicas.

Problematica

Dado que la tecnologia utilizada es de Acceso Fijo Inalambrico, el cual
consiste en proporcionar servicio por microondas, para que un servicio pueda
funcionar correctamente se tiene que enlazar una Antena (llamada RTU) en el
sitio del cliente dirigida a una Radio Base (llamada RBS); por lo que la
ubicacion y direccion deben ser precisas para que no falle el servicio. Ahora
bien, para que un técnico pueda poner en servicio una RTU, es necesario
comisionar (registrar en el REM) una antena con un nimero de JOB, este es
un pequeiio archivo con los datos del cliente y que principalmente contiene:

e Numero de RBS.

Sector de la RBS.

Polaridad de la RBS.

Cantidad de Numeros telefonicos (1 6 2).

Ntmero Identificador del Servicio (Unico).



Introducciéon

Una vez que se tiene esta informacion, la RTU debe atravesar por una serie de
pasos para que pueda ser validada por el REM, y se pueda activar el servicio.
Sin embargo, en estas condiciones la compaiiia no estd exenta de que el
técnico pueda manipular cierta informacion de manera que el registro de la
RTU con la RBS pueda ser un poco mas rapido, pero teniendo esto como
consecuencia que el servicio entonces quede intermitente.

Los estados por los que debe pasar la RTU son:

Estado 0 1 2 3 4 5
Descripcion | Limpio | Calibrado | Alineado | Probado | Enlazado | Registrado

Para que pueda funcionar un servicio dado de alta, es necesario respetar los
parametros que el proveedor nos indica y comenzar en el estado 1, que es
precisamente el que viene dado de fabrica, sin embargo, aun cuando esto se
encuentra indicado la mayoria de los técnicos por “querer asegurarse” del
correcto funcionamiento del servicio, manipulaban arbitrariamente el estado
inicial de la RTU y empezaban por el estado 0.

El estado 0 de la RTU es para uso exclusivo del proveedor y sirve para
realizar mantenimiento y cargar el software que va a controlar y comunicar a
la antena con la RBS. Si se llegase a usar este estado, una RTU puesta en
servicio puede no funcionar correctamente y ademds llegar a afectar otros
servicios cercanos a ésta. El proveedor comenta que el software de la RTU se
altera al ser utilizado este estado arbitrariamente.

De manera que si ademas de modificar las variables de registro también se
modifica el estado en el que se debe de empezar a registrar una RTU, resulta
que el problema ya no es uno sino que son dos y muy graves, por lo cual se
empezaron a buscar alternativas viables y rapidas de dar soluciéon a este
problema. El reemplazo de RTU’s en el area de reparaciones se incremento
considerablemente, y por lo tanto los costos iban en aumento. El reemplazo de
RTU’s a principios del afio 2001 se incrementd a tal grado que de cada 10
reparaciones 8 eran cambio de RTU’s. Ademas de que el costo por cada
diagnostico que hacia el proveedor era demasiado alto (en dolares),
independientemente de que sirviera o no la RTU.

Asi, se busco la manera de que el proveedor permitiera a la Prestigiada
Compaiiia de Telecomunicaciones, hacerse cargo del diagnostico de las



RTU’s pero no de las reparaciones de las mismas, éstas se realizarian por el
lado del proveedor.

El proveedor indic6 a la Compaiiia de Telecomunicaciones que debia disefiar
un circuito el cual permitiera comunicarse con la RTU y asi poder diagnosticar
el desempefio de la misma, por que si se quisiera el que tiene el proveedor
para llevar a cabo la revision implicaria un alto costo para la compania de
Telecomunicaciones. Sin embargo, existe un contrato en el cual se estipula
que al comprar la tecnologia al proveedor, éste también vendia la parte de
Diagnostico y Deteccion de Fallas, lo que no existia en el contrato era la
propia reparacion de las RTU’s, ésta solo es realizada por el proveedor.

Asi el proveedor proporciond solo la tecnologia en papel, y nada fisico. Es
decir, que la Compaiiia de Telecomunicaciones debe disefiar y montar un
laboratorio de pruebas para las RTU’s, laboratorio motivo de este trabajo de
tesis.

A este laboratorio el proveedor lo llama Live Air Test (Llamado LAT) o
Pruebas al Aire.

El uso del LAT sirve para:

Realizar pruebas de sefal a una RTU en tiempo real.

Volver a cargar el software de una RTU.

Verificar el circuito de timbrado de 1la RTU.

Asignacion de las lineas.

Calibrar por medio de pruebas a una antena que haya presentado en campo:
Tono de ocupado, Tono Intermitente, No corta el tono, No presenta Tono,
Voltajes altos en Linea 1 y Linea 2. Y sus parametros de prueba.

Nk W=
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Objetivos

Con este proyecto, se busca dar solucién a los problemas de la Prestigiada
Compania de Telecomunicaciones persiguiendo dos objetivos generales:

1)  La creacion del laboratorio LAT, para verificar el funcionamiento de las
RTU’s y su reutilizacion. Para lograr las siguientes metas:

1°) Reducir el numero de RTU’s que se cambian en campo.

2°) Reducir el numero de RTU’s que se envian al Proveedor para su
reparacion, sobre todo porque se ha detectado que la mayoria de éstas
no presentan fallas.

3°) Reducir los costos por diagnostico de cada RTU.

4°) Probar y verificar el estado de RTU’s que fueron retiradas de clientes
por una Orden de Reparacion, ya que el Centro Nacional de
Reparaciones encuentra que las pruebas realizadas a esas RTU’s
presentan variacion en su nivel de recepcion y transmision.



5°) Que las RTU’s que presenten falla y sean enviadas con el proveedor,
sea por problemas de Hardware.

i1) Las RTU’s que no presenten fallas, sean reutilizadas en instalaciones y
reparaciones por la Compafiia de Telecomunicaciones.
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Descripcion de Contenidos

Una vez que se realiza la descripcion del problema y se analiza, se determinan
los objetivos, y se plantean las actividades a desarrollar para lograr dichos
objetivos, de manera que el trabajo queda estructurado en cinco capitulos para
encontrar la solucion.

En el Capitulo I (Antecedentes [Antenas]) presento los tipos de antenas, su
definicion, sus caracteristicas, parametros basicos y arreglos, asimismo
veremos como estan interrelacionados y pueden influir para el desempeiio
optimo de las antenas. Los arreglos de antenas, son aplicaciones que requieren
de caracteristicas especificas de radiacion. Lo cual es necesario estudiar Para
poder entender y analizar la problematica de esta prestigiada compafiia de
Telecomunicaciones.

El Capitulo II (Acceso Fijo Inalambrico y su Problematica) se desarrolla a
partir del tipo de tecnologia que usa esta prestigiada compafiia de
Telecomunicaciones, describe su funcionamiento, principios de operacioén y
los componentes del sistema. Describe y explica de qué consta una instalacién
con los clientes y cuales son los parametros que hay que seguir para realizar
la instalacion, en pocas palabras las caracteristicas de la instalacion y los



puntos que se deben tomar en consideracion para que el servicio sea eficiente
y no tenga problemas.

Capitulo III (Planteamiento de la Solucidn y la Seleccion de la Mejor Opcidn)
aqui, comencé¢ por identificar las causas que provocan se estén reportando por
parte de los usuarios muchos problemas en las instalaciones y se tengan que
llevar a cabo gran cantidad de reparaciones. El problema es a Nivel Nacional,
y la prestigiada empresa de Telecomunicaciones busca junto con el proveedor
la respuesta a una mejor solucion. Una vez que se encuentra el problema y
esta bien definido se busca la mejor solucion. Se involucrd a las areas que
estan directamente relacionadas con la problematica descrita y son Ingenieria,
MIR -Mantenimiento a la Infraestructura de la RED, Soporte Técnico y
Entrega de Servicios de Todas las Regiones , asi como el propio Proveedor.

En el Capitulo IV (LAT [Desarrollo]) se muestra como se realizo6 el circuito
electronico y todos los dispositivos que se necesitan, asi como los arreglos que
se tienen que hacer, las caracteristicas que debe cumplir y determinar el sitio
donde va a estar fisicamente el laboratorio de prueba de las antenas
principalmente. Ademds como se implementd la serie de pruebas que se
efectuaron para su correcto funcionamiento.

El Capitulo V (Pruebas e Implementacion del LAT) define como son las
pruebas que se hicieron a cada una de las antenas y los tiempos de prueba de
cada una de ellas. Las pruebas deben verificar diversos aspectos como lo son:
el tiempo efectivo de uso, estado (ldgico) en que se encuentra la antena,
version del software, entre otras; asi como la configuracion del software para
verificar las antenas. Una vez que se tuvo el proceso de verificacion, se
tomaron 400 antenas de muestra (300 de desinstalacion y 100 de reparaciones)
del total de estas antenas se tomo otro lote de 100 y se monitorearon en campo
para ver la efectividad del laboratorio.

Finalmente se presentan las conclusiones...

Adicionalmente en los apéndices los anexos I y II contienen los resultados de
las pruebas hechas en el laboratorio.



Capitulo I

Antecedentes [Antenas]

I.1. Antenas

Una definicién de antena, es la que se da a continuacidon en un diccionario
VOX, “conjunto de elementos metélicos utilizado para emitir o recibir ondas

radioeléctricas” I'!; y se puede utilizar para aplicaciones de:

Radiotelegrafia

Radiotelefonia

Radiodifusion

Television

Telecomunicaciones en General
entre otras ...

La antena también optimiza o acentia la energia radiada en algunas
direcciones y las suprime en otras. Asi la antena actia como un dispositivo
direccional, que puede cubrir funciones de un dispositivo de sondeo. Es por
esto, que en la practica, las antenas toman diversas formas para cubrir las
necesidades que requieren las distintas aplicaciones.
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Una definicion que da la IEEE es, “un medio para radiar o recibir ondas de
radio” 2. Siendo esta definicion o concepto el mas general para describir una
antena.

En la actualidad existen muchos tipos de antenas, que dependeran de la
frecuencia que se trabaje, asi, tenemos:

Antenas Alambricas
Antenas de Apertura
Arreglos de Antenas
Antenas de Deflexion
Antenas de Lente

Una caracteristica fundamental para la eleccion de una antena, dependera
también de su radiacion. Los campos electromagnéticos generados por la
fuente son contenidos y guiados entre la linea de transmision y la antena y
finalmente son separados de la antena para iniciar su propagacion en el
espacio libre.

Existen también, parametros basicos de antenas, éstos estan interrelacionados
y pueden influir en el desempeiio 6ptimo de una antena, en otras palabras, si
un parametros fundamental o basico no se le toma la importancia adecuada, la
antena puede funcionar mal. Los parametros basicos son:

. Patron de Radiacion

. Patrén Isotopico

. Patron Omnidireccional

. Patron Direccional

. Patrones Principales E y H

. Regiones del Campo

. Densidad de Potencia de Radiacion
. Intensidad de Radiacion

. Directividad

10.Ganancia

11.Eficiencia de una antena
12.Ancho de Haz de Media Potencia
13.Ancho de Banda de una Antena
14.Apertura Efectiva

15.Altura Efectiva

O 01N DN B W=
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Antecedentes

16.Temperatura de una Antena
17.Relacion de Directividad y Maxima Apertura de una Antena

I.2. Arreglos de Antenas

Dentro de los arreglos de antenas, un tipo de antena en particular que se
utiliza es, para aplicaciones que requieren de caracteristicas de radiacion que
no pueden obtenerse con un sélo elemento. Los arreglos de antenas estan
formados de una matriz de fuentes discretas. Las fuentes discretas radian
individualmente; pero el patron de radiacion del arreglo es también
determinado por la amplitud y fase de los campos de excitacién en cada
fuente y la geometria del espacio de las fuentes.

En muchos sistemas de comunicacién punto a punto, un haz de radiacion
altamente directivo puede ofrecer grandes ventajas. Esto se puede lograr con
un conjunto de elementos radiantes (dipolos, antenas de cometa u otros
elementos de radiacion), dispuestos de forma tal que proporcionen la
directividad y forma de haz deseados. Determinando el nimero de elementos,
la distancia entre estos, la corriente maxima en cada elemento y la fase de la
corriente en cada elemento; se pueden lograr diversos patrones de radiacion y
diferentes valores de directividad. Un haz directivo se traduce en una mayor
ganancia de la antena. Los arreglos sencillos ofrecen ganancias de 10 a 15 dB
mas que un dipolo de media onda.

El patrén total de radiacién de una antena es la multiplicacion del patréon
debida a una fuente individual o elemento, llamado factor de elemento y el
patron de un arreglo de fuentes omnidireccionales, conocido como factor de
arreglo. La teoria de arreglos es ampliamente tratada con el factor de arreglo
y la sintesis de un arreglo para generar un factor de arreglo en particular.

Comunmente las fuentes individuales deben ser de elementos de baja
directividad asi los patrones totales dependen muy poco del factor de
elemento; aunque a veces los elementos de alta directividad son usados; en
este caso ambos factores son importantes. Los elementos tipicos son dipolos,
monopolos, ranuras en guias de onda, guias de onda abiertas y radiadores.

11
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La eleccion del tipo de elemento depende de la frecuencia de operacion y
otros factores tales como la capacidad de potencia manejada, la polarizacion
deseada, los arreglos de alimentacion y las limitaciones mecanicas.

El comportamiento general de los arreglos se puede predecir con buena
precision asumiendo que el principio de multiplicacion es valido. En el
estudio de los arreglos es usual enfocar la atencién en el factor de arreglo ya
que en un arreglo con alta directividad las antenas comUnmente tienen un
patron muy amplio, y la mayor parte del efecto de la directividad esté
constituida por el factor del arreglo.

I.2.1. Arreglos Lineales

El arreglo puede ser unidimensional con los elementos en linea, los cuales
forman un arreglo en lineas, o pueden ser de dos dimensiones con los
elementos dispuestos en o alrededor de un circulo o rectangulo. Cominmente
los elementos son igualmente espaciados para reducir el nimero de variables
en el diseno total. EIl concepto basico (la fase entre elementos es constante)
ha sido implementado en una gran variedad de diferentes formas. Dos
ejemplos importantes de este tipo de arreglos son los tipo Broadside y los End
Fire. Figural.l.

o o

90 90

fe) o) (o) (o)
180 0180 0

(0] . O

90 Figura [.1. 90

Patrén de Radiacion de un Patrén de Radiacion de un
arreglo tipo Broadside arreglo tipo End Fire

60290° 60:00
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En el caso de los arreglos Broadside la maxima radiacién ocurre normal al eje
del arreglo y esto es consecuencia de que todos los elementos tienen
alimentacion en fase. Poseen la propiedad de que su ancho de haz es
inversamente proporcional a la longitud del arreglo medida en longitudes de
onda.

En el caso de los arreglos End Fire el maximo del haz coincide con el eje del
arreglo. El cambio de fase se realiza de elemento a elemento en el eje; el
ancho de haz es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la longitud
de onda medida en longitudes de onda, éste no es tan angosto como en el caso
de los arreglos tipo Broadside.

1.2.2. Arreglos de Fase

Para obtener la mayor radiacion de un arreglo, se debe controlar la fase de la
excitacion entre los elementos, en la direccion normal (Broadside) y a lo largo
del eje (end-fire) del arreglo. Es entonces ldgico asumir que la radiacion
maxima puede ser orientada en cualquier direccion para formar un arreglo
dirigido.

Si la diferencia de fases progresivas entre los elementos es controlada por
cambiadores de fase en cada linea de alimentacidn del elemento, el control de
la direccion del haz puede ser obtenida electronicamente asi el haz puede ser
dirigido a cualquier sector angular deseable. Este es el principio de operacion
basico del arreglo de fase. En la préactica esto se lleva a cabo
electronicamente utilizando cambiadores de fase de ferrita. El cambiador de
fase esta controlado por el campo magnético en la ferrita, el cual a su vez es
controlado por la cantidad de corriente que fluye entre los conductores que
rodean el cambiador de fase.

Este tipo de arreglo es particularmente atractivo para busqueda electronica
donde la direccidn del haz principal es controlada electronicamente mediante
cambios de fase de las senales aplicadas a los elementos individuales.

La idea de combinar el potencial de la electrénica con las caracteristicas

direccionales de los arreglos, nos ha llevado a usar técnicas de procesamiento
de seriales y arreglos adaptables para guiar electronicamente los haces. El

13
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resultado de esta combinacion son los arreglos de procesamiento de sefales y
los arreglos adaptables. En estos tltimos el patron de radiacion del arreglo se
adapta por si solo bajo el control de una computadora a una situacion
particular. Este tipo de arreglos se utiliza en la RBS de comunicaciones
moviles, en comunicaciones satelitales, etc.

1.3. Antenas Omnidireccionales

Desde sus 1nicios, las comunicaciones inalambricas han sido de una antena
dipolo simple. Que radia y recibe igualmente en todas direcciones. Esto
propici6 que otros usuarios disefilaran antenas que transmitieran
omnidireccionalmente (Figura 1.2) en un patron parecido a las ondas que se
extienden en un charco de agua. Mientras se adecuaba a las necesidades del
medio de RF, el usuario no especificaba el paradero de la sefial disponible,
esto desviaba el acceso de sefiales dispersas. El usuario llego a lo deseado con
solo un pequefio porcentaje del total de energia enviada al medio.

Teniendo esta limitacion, las estrategias omnidireccionales intentan superar
los cambios ambientales con un simple incremento del nivel de potencia de
las sefiales transmitidas.

En aplicaciones de UPLINK, las antenas omnidireccionales ofrecen ganancias
no preferenciales para las sefiales de servicios a usuarios. En otras palabras,
los usuarios tienen que pedir sefiales de calidad. También, el acceso de

elemento inico no puede seleccionar las sefiales rechazadas por interferencia
13

Las estrategias Omnidireccionales impactan la eficiencia espectral directa e
indirectamente, limitan el rehuso de frecuencias. Estas limitaciones hacen que
los disenadores de sistemas y planeadores de redes ideen cada vez mas
remedios sofisticados y costosos. En afios recientes, las limitaciones de las
tecnologias de antenas de transmision en su capacidad, calidad y cobertura
tienen una evolucion rapida y fundamental en su disefio y rol, en sistemas
inaldmbricos.

14
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Patron de Cobertura

\ Antena

Antena

Vista Lateral Vista Superior

Figura 1.2: Antena Omnidireccional y Patron de Cobertura
1.4. Antenas Direccionales

Una sola antena puede también ser construida para tener su direccion de
transmision y recepcion preferencial segura y fija. Como una alternativa
“método de fuerza bruta” para sumar nuevos sitios de transmision, muchas
antenas de torre convencionales hoy son divididas, o sectorizadas en cé¢lulas
(Figura 1.3). Un area de 360° frecuentemente se divide en tres areas iguales,
de manera que cada una de las subdivisiones es de 120° y cada una cubre un
area proporcional del método de emision de la transmision 4,

Todo se conoce como sectores; y éstos proveen un incremento de ganancia
sobre un rango restringido de acimut que compara a una antena
omnidireccional. Esto cominmente se manda a una antena con elemento de
ganancia y no podria ser confundido con los procesos de ganancia asociados
con sistemas de antena inteligente.
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Mientras los sectores de antenas multiplican el uso de canales, ellos no
superan las mayores desventajas de estdndares en la transmision de antenas
omnidireccionales tal como la interferencia de canal propio.

-

Vista Lateral Vista Superior

Figura [.3: Antena Direccional y Patron de Cobertura
LS. Sistemas de Antenas

(Como puede una antena ser mas inteligente? Primero, el disefio fisico puede
ser modificado para sumar o afiadir mas elementos. Segundo, la antena puede
llegar a ser un sistema de antenas que puede ser disefiado para cambiar las
sefales antes de la transmision en cada elemento sucesivo tal que la antena
tenga un efecto compuesto. Este concepto basico de hardware y software es
conocido como antena de arreglo de fase.

I.5.1. Sistemas Sectorizados

Los sistemas de antena sectorizados toman una tradicional area celular y
subdividida en sectores que son cubiertos por antenas direccionales que dejan
fuera de la misma localizacion de la estacion base. Operacionalmente, cada
sector es tratado como una célula diferente y su rango es grande como el caso
omnidireccional. La antena sectorizada incrementa el posible rehuso del canal

16



Antecedentes

de frecuencia en que los sistemas celulares reducen la potencia de
interferencia a través de la célula original, y estos son generalmente usados
para este proposito °. Cuando se combinan mas de una de estas antenas
sectorizadas, la estacion base puede cubrir todas las direcciones (Figura 1.4).

Vista Lateral Vista Superior

Figura [.4: Antena Sectorizada y Patron de Cobertura.
1.5.2. Sistemas Diversos

Un siguiente paso hacia las antenas inteligentes, son los sistemas diversos que
incorporan dos elementos de antenas en la estacion base, la pequeia
separacion fisica (espacio diverso) del que ha sido utilizado histéricamente
para mejorar la recepcion y contrarrestando los efectos negativos de la
multitrayectoria.

La diversidad ofrece una mejora en poder efectivo de la sefal recibida,
usando uno de los siguientes dos métodos:

17
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1.5.2.1. Diversidad Conmutada

Asumiendo que al menos una antena estara en una posicion favorable en un
momento dado, este sistema se conmutara continuamente entre antenas (cada
una conectada al canal receptor de la antena principal) a fin de que siempre se
use un elemento con una mayor salida (Figura 1.5).

1.5.2.2. Diversidad Compuesta

Este acercamiento libre de error de fase en dos sefales multi-ruta (multipath)
y efectividad combinan la potencia de ambas sefales para producir ganancia.
Otro sistema diverso, tal como sistemas combinados de razéon maxima,
combinan la salida de todas las antenas para maximizar la razon de la energia
de la sefial recibida combinada a ruido.

Hoyos Negros

Antena

Cobertura Elemento Unico Cobertura Diversidad
con Desvanecimiento Conmutada

Figura I.5 Cobertura Diversidad Conmutada con
Desvanecimiento y Diversidad Conmutada.

Sin embargo, las RBS histéricamente proporcionan mas potencia en el
DOWNLINK que las terminales moéviles pueden generar en el regreso. Los
sistemas de antenas diversos han evolucionado solo en el desarrollo de
UPLINK.

18
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La diversidad de antenas simplemente conmuta la operacion de un elemento
de trabajo a otro (Figura 1.6). Aunque este acceso mitiga un severo
desvanecimiento de multi-ruta (multipath), este uso de un elemento a un
tiempo no ofrece una mejora en ganancia de UPLINK sobre algun otro
acceso de elemento Unico. En desarrollos de alta interferencia, la simple
estrategia de bloque sobre una sefial firme o maxima extraccion de la potencia
de las antenas es claramente inapropiado y puede resultar en una recepcion
clara de un porcentaje de interferencia que la sefial deseada ¢.

Antena

Cobertura Elemento Unico Cobertura Diversidad
Combinada

Figura 1.6: Cobertura: Diversidad Combinada Efectiva

La necesidad de transmitir a numerosos usuarios de una manera mas eficiente
y sin agravar el problema de interferencia lleva a un siguiente paso de la
evolucion de los sistemas de antenas que inteligentemente integran la
operacion simultanea de los elementos de la diversidad de antenas.

1.6. Antenas inteligentes

Un sistema de antena inteligente es la combinacion de un arreglo y esquema
para un procesamiento de sefiales capaz de optimizar el proceso para la
radiacion de transmision o recepcion dependiendo de las caracteristicas de la
aplicacion y de las condiciones del ambiente en que se encuentre.
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Una analogia sencilla para entender el concepto de una antena inteligente es
la de una persona con los ojos cerrados, que se encuentra en una habitacion y
es capaz de ubicar la procedencia de un sonido. Esto se debe a que sus oidos
(sensores acusticos) reciben la sefial en diferente tiempo debido a que el
recorrido de la sefial sonora a cada uno de los oidos es diferente.

Una vez que la sefial fue captada, el cerebro (procesador de sefiales) efectua
los calculos necesarios para correlacionar la informacion recibida con el fin
de localizar la fuente que generd el sonido.

El cerebro también efectiia una suma adecuada con el fin de enfatizar la senal
recibida permitiendo asi escuchar el doble en la direccion de interés 7.

Las antenas inteligentes realizan un proceso similar, pero en lugar de utilizar
2 sensores ocupan 4, 6, 6 12; lo que ayuda a recibir mejor la sefal de interés,
ademas que las antenas no sélo reciben sino también radia por lo que pueden
dirigir la energia de una manera mas eficiente con la finalidad de que el
receptor reciba mejor la sefial enviada.

En realidad lo que se define como inteligente (en sentido figurado) es el
sistema integrado por un arreglo con determinada ganancia y un esquema para
el procesamiento digital de senales.

I.6.1. Tipos de Antenas Inteligentes

Los sistemas de antenas inteligentes se pueden clasificar en dos grupos:

1.6.1.1. Haz Conmutado

Conformado por un numero finito de haces predeterminados que son
activados siguiendo un criterio preestablecido (como puede ser por sectores),
que responde a las necesidades de operacion.
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1.6.1.2. Arreglo Adaptable

Son arreglos geométricos de antenas que al contar con un procesador
adaptable, pueden generar un numero infinito de patrones que se ajustan en
tiempo real.

La recepcion de sefiales que utiliza un arreglo de elementos sensores, ha sido
una solucion atractiva a varios problemas de deteccion de senales y
estimacion debido a que los arreglos ofrecen un medio de superar las
limitaciones de directividad y ancho de haz de un solo elemento.

La llegada de computadoras altamente compactas y de bajo costo han hecho
posible explotar resultados bien conocidos de la deteccion estadistica y de la
teoria de estimacion y también de la teoria de control para desarrollar
sistemas de arreglos que automaticamente respondan a una sefial en un
ambiente cambiante. Este auto ajuste o capacidad adaptable hace la
operacion de tales sistemas mas flexible y confiable y ofrece un mejor
desempeiio en la recepcion que seria dificil de lograr en otra forma.

El concepto de usar antenas multiples e innovar el proceso de sefiales para
hacer celdas mas inteligentes ha existido por muchos afios. En realidad, los
sistemas de antenas inteligentes han sido relativamente costosos por que han
sido aplicados en sistemas de defensa. Hasta afios recientes, las barreras de
costos han sido prevenidos en su uso de sistemas comerciales. El
advenimiento de potentes Procesadores Digitales de Sefiales de bajo costo
(DSP’s), procesadores de proposito general (y ASIC’s), también como una
novedad de técnicas (Algoritmos) bases - software, procesadores - sefales
han hecho antenas inteligentes practicas para sistemas de comunicacion
celular.

Hoy en dia, cuando las soluciones de eficiencia espectral son llevadas a areas
de negocios, los sistemas son provistos de un area de cobertura grande para
cada celda (célula), alto rechazo de interferencia, y perfeccionamiento
substancial de capacidad.

El doble propdsito de un sistema de antenas inteligentes es el aumento de la
calidad de la sefial del sistema de radio base a través de mas enfocamiento de
transmision de sefial de radio mientras aumenta la capacidad a través de un
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incremento de rehuso de frecuencia. Especificamente, las caracteristicas de
beneficios derivados de un sistema de antenas inteligentes se mencionan en la

siguiente tabla (Tabla I.1):

Caracteristica

Beneficio

Ganancia de Sefial:

Entradas de multiples antenas son
combinadas para optimizar la
potencia requerida disponible para
establecer el nivel dado de
cobertura.

Mejor Rango/Cobertura:

Enfocamiento de la energia enviada hacia
la celda (célula), incrementa el rango y
cobertura de la radio base.

Los requerimientos de menor potencia
también permiten una larga vida a la
bateria, asi como wun ligero/pequenio
tamafio de teléfono.

Rechazo de Interferencia:
Los patrones de antena pueden ser

generados  hacia  fuentes de
interferencia de canal propio
(cochannel), perfeccionando o
mejorando la razon
senal/interferencia de la sefal
recibida.

Incremento de Capacidad:

Control preciso de sefial nulifica Ia
calidad y mitigacion de interferencia
combina a rehuso de frecuencia, reduce
distancia (o tamafio de grupo), mejora la
capacidad. = Tecnologias  adaptables
seguras (tal como acceso multiple por
division de espacio SDMA) soportan el
rehuso de frecuencias en la misma celda
(célula).

Diversidad Espacial:
Informacion compuesta del arreglo
es wusado para minimizar el
desvanecimiento y otros efectos
indeseables en la propagacion
multi-ruta (multipath).

Rechazo Multi-ruta (multipath):

Puede reducir el retardo efectivo del
margen de variacion del canal,
permitiendo un alto porcentaje de bits
que seran soportados sin el uso de un
ecualizador.

Eficiencia de Potencia:

Combina la entrada a multiples
elementos para optimizar el
proceso de ganancia disponible en
el DOWNLINK.

Reduccion de Gastos:
Bajos costos de amplificacion, consumo
de potencia y alta fiabilidad.

Tabla I.1: Caracteristicas y Beneficios de un Sistema de Antenas Inteligente.
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1.6.2. Propagacion de la sefial: Multi-ruta (Multipath) e Interferencia del
Canal Propio (Cochannel)

1.6.2.1. Multi-ruta

Es una condicidon donde la sefial de radio transmitida es reflejada por las
estructuras fisicas, creando multiples rutas de la sefial entre la radio base y el
usuario (figura 1.7).

Figura 1.7: El Efecto de Multi-ruta sobre un usuario movil.

Problemas Asociados con Multi-ruta: Un problema resulta de tener una senal
reflejada no deseada y que las fases de las ondas que llegan a la base
receptora con frecuencia no coinciden. La fase de una onda de radio es un
simple arco de una onda de radio medido en grados, en un punto especifico en
el tiempo. La figura 1.8 muestra como se verian dos sefiales fuera de fase en el
receptor.
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Senal
Deseada

Tiempo

>
/'
Sefial K J \ J \
Reflejada ~

Figura [.8: Dos sefiales Multi-ruta fuera de Fase.

Condiciones causadas por multi-ruta que son concernientes a éstas como
sigue:

1.6.2.1.1. Desvanecer (FADE)

Cuando las ondas de sefiales multi-ruta estan fuera de fase, puede ocurrir una
reduccion en la fuerza de la sefial. Un tipo de reducciéon es llamado
Desvanecimiento (Figura 1.9); el fendmeno es conocido como ‘“Rayleigh
Fading” o * Fast Fading”.

Periodo
No Desvanecimiento

—P <

Amplitud de

la Senal -\

N~ /’ Tiempo

Desvanecimiento
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Figura 1.9: Una Representacion del Efecto Desvanecimiento Rayleigh sobre una sefial de
Usuario.

Un desvanecimiento es un cambio contante, en un fendmeno tridimensional.
Las zonas de desvanecimiento tienden a ser pequeias areas de espacio
multiples dentro del ambiente multi-ruta que causan periodicas atenuaciones
de una senal recibida por usuarios que pasan a través de ellos. En otras
palabras, la fuerza de la sefal recibida fluctuara hacia abajo, causando un
momentaneo, pero periddica degradacion de la calidad.

1.6.2.1.2. Cancelacion de Fase

Cuando las ondas de dos sefiales multi-ruta estan rotadas exactamente 180°
fuera de fase, estas sefiales se cancelaran una con otra. Mientras este sonido es
sostenido en una llamada dada (y mas por los estdndares de la interferencia
del aire son totalmente resistentes a la cancelacion de fase), figura 1.10. En
otras palabras, una llamada puede ser mantenida por un periodo de tiempo
mientras no hay sefial, aunque con muy pobre calidad. Los efectos estan de
mas concernientes cuando la senal del canal de control es cancelada,
resultando un hoyo negro, un area de servicio en que la llamada establecera
ocasionalmente fallas.

Sefial
/ Deseada

) NS AT

Sefial /

Reflejada

Tiempo

Figura 1.10: ITlustracion de Cancelacion de Fase.
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1.6.2.1.3. Retardo del Margen de Variacion (Delay Spread)

Los efectos de multi-ruta sobre la calidad de sefial por una interface digital
por aire (TDMA) puede ser una diferencia pequefia. Aqui, el efecto principal
es que la reflexion multiple de la misma sefial puede llegar en el receptor a
diferentes tiempos, figura I.11. Esto puede resultar en la interferencia de
intersimbolos (o bits que estan chocando uno con otro) que el receptor no
puede arreglar u ordenar. Cuando esto ocurre, el porcentaje de bit de error
crece y eventualmente causa una degradacion notable en la calidad de la
sefal.

<+ -—-___ Tiempo 3 T
k‘\ . ok SEA —H HH
~Lep,,, T TT=—o (1 ]
\ \gg)()] ~~~~~~~~ LT
\ ~< T Tm=—— HEpEE
N\ ~ = -\ 4 -
N \\\ // HEgEE
N S 2 EAEd
\\/@ \\\ /
~ 7/
\O Se ’
. \ \\\ /
Radio v ~< .
Base N S~ ’
AY [ ‘
\
N
N

Figura I.11: Multi-ruta: La causa del Retardo del Margen de Variacion.

Mientras la diversidad conmutada y los sistemas combinados mejoran a la
fuerza efectiva de la sefial recibida, estos usan en el medio de propagacion,
macroceldas convencionales que han sido tipicamente limitadas a una ruta de
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regreso esperando una potencia desbalanceada entre la radio base y la unidad
movil.

1.6.2.2. Interferencia del Canal Propio (Cochannel)

Una de las primeras formas de asociar la degradacion de la sefial artificial con
radio digital, ocurre con el canal propio cuando la misma frecuencia de la
portadora alcanza la misma frecuencia recibida de dos transmisores separados
1% figura I.12.

Figura I.12: Tlustracion de la Interferencia de Canal Propio en un Arreglo Celular tipico.
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FWA y su Problematica

I1.1. Principios de Operacion

Los sistemas de Acceso Fijo Inalambrico usan enlaces de radio para conectar a
clientes esparcidos a un nodo central de la red. La estacion central provee
todas las conexiones apropiadas de un nucleo de la red a cada estacion
terminal.

La Estacion Central radia via antenas sectoriales u omni-direccionales a un
numero de estaciones terminales. La estacion terminal radia a la estacion
central a través de antenas direccionales. Las extensiones ademas de la Linea
de Vista (LOS) pueden ser cubiertas con repetidores, que permiten planear una
red con una cobertura mayor y expandir el area de servicio. Los repetidores
pueden ser también utilizados para balancear la carga de trafico a través de las
Estaciones Centrales.

Las estaciones terminales estan disponibles en diferentes configuraciones para
adaptarse a cada necesidad y regular el régimen. En el mercado donde los
procesos de regulacion son solo el comienzo, los proveedores de nuevos
servicios s6lo pueden ser capaces de ofrecer servicios de valor agregado tales



Capitulo II

como renta de lineas de datos. Si bien, lo econéomico de las terminales multi-
lineas es superior a las terminales de linea unica, ésta podria ser una solucion
para proveer a clientes de negocios. Un operador puede habilitar una mezcla
de servicios, incluyendo voz, datos e ISDN, asi como nuevos servicios de
Bridge LAN o servicios de Internet dedicado. En este caso, una terminal
multi-linea es lo mas apropiado. La terminal multi-linea puede ser usada para
servir a multiples clientes en un sélo edificio. Las terminales multi-lineas,
usan ancho de banda sobre apropiadas técnicas de acceso, pueden cambiar
dramaticamente los negocios a redes de Acceso Fijo Inalambrico.

La capacidad de subscriptores de una red de Acceso Fijo Inalambrico depende

de un nimero de factores !, incluyendo:

e El Ancho de Banda que proveera una Estacion Central.

e La eficiencia con que el sistema asignara el ancho de banda en demanda.

e La eficiencia directa espectral de la portadora.

e La habilidad para eficientar la reutilizacion de las frecuencias para proveer
areas de cobertura.

La figura II.1 muestra un ejemplo tipico del sistema de Acceso Fijo
Inalambrico.

5 A, gy T PT

Hagatar

Figura II.1: Aplicacion del sistema Acceso Fijo Inalambrico.

La figura I1.2 proporciona una muestra de la arquitectura del sistema de
Acceso Fijo Inalambrico.
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Figura I1.2: Elementos / Interfaces del Sistema de Acceso Fijo Inaldmbrico.

I1.2. Componentes del

Sistema FWA

El equipo FWA est4 formado por los siguientes elementos:

Antena (RTU)
Cableado Externo

b NS

Cableado Interno

I1.2.1. Antena (RTU)

Fuente de Poder (RPCU)

La antena (RTU) como se muestra en la figura II.3 se instala en el exterior de
la casa del cliente. Su funcionamiento consiste en intercambiar mensajes de
informacion entre la radio base y la que fue instalada. Es por esta razon que la
antena NO debe ser removida de su instalacion original ya que de suceder esto
la sefal de la antena se veria seriamente afectada ocasionando fallas
intermitentes o pérdida en la comunicacion. La antena (RTU) debe estar libre
de obstaculos (Arboles, Construcciones, etc.) ya que de existir éstos la sefial se

podria ver afectada.

31



Capitulo II

El lado plano de la RTU contiene un panel y debe estar viendo hacia la
estacion base. El cable conectado a la RTU es el cable que baja a la
Residencia (RDC). El conector enroscado en la RTU es llamado conector
Framatome, ¢éste a sido disefiado para ser resistente al agua, pero solo si es
instalado correctamente. La RTU cuenta con una cubierta protectora, para
protegerla del Sol y de diversas condiciones del medio ambiente.

Figura IL.3:
Antena (RTU).

Existe una flecha en la parte posterior de la cubierta protectora, la cual nos
indicara la polaridad de la RTU, esta polaridad dependerd completamente de
la RBS.

Si se diera el caso de que por alguna razon la antena (RTU) se moviera de su
posicion original y el servicio de comunicacion se viera afectado sera
necesario reubicarla.

11.2.2. Cableado Externo

Es el cable que conecta a la antena (RTU) con la fuente de poder (RPCU) de
la figura I1.4. Es el responsable de llevar las sefiales de transmision y
recepcion, asi como las de control y alimentacion. Si este cable sufriera algin
dafio fisico, el resultado seria una falla en la comunicacion del cliente por lo
que seria necesario reparar la falla lo antes posible.
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Cable Externo

il o -

A

Cable Interno

i Lao g

Cr il o

T

Figura II.4: Cableado Externo e Interno.
I1.2.3. Fuente de Poder (RPCU)

La RPCU se instala en el interior de la casa del cliente y es el que
proporciona la salida a los aparato(s) telefonico(s) y/o a la computadora, ver
figura IL.5. La fuente de poder debe estar conectada a un enchufe de 110 V. En
caso de que se interrumpa la alimentacion en el contacto de 110 V, una bateria
interna mantendrd funcionando a la fuente de poder por un tiempo
determinado (20 a 30 minutos en uso y de 8 a 12 horas en espera), asi mismo
una alarma audible indicara la falta de energia en la fuente de poder, esta
alarma se escuchara cada minuto durante el tiempo en que no exista
alimentacion a la fuente de poder. Para eliminar la alarma audible es necesario
oprimir el botéon que se encuentra en la parte inferior de la fuente de poder
RPCU.

La RPCU tiene las siguientes conexiones / cables:

e Un cable de suministro de energia.
e Cuatro sockets telefonicos para extensiones, modems, fax, etc.
e EIRDC (cableado por el instalador.)

La RPCU es alimentada por la instalacion eléctrica del cliente y suministra a
la RTU 48 VCD. En el interior de la RPCU, se encuentra una bateria
recargable de respaldo que nos proporciona hasta 30 minutos de conversacion
y hasta doce horas en espera.
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Existen dos luces en el frente de la RPCU:

1. La luz verde indica que la RPCU es alimentada por la instalacion eléctrica
del cliente.

2. La luz roja indica que no hay suministro de energia por la instalacion
eléctrica del cliente y es alimentada por la bateria de respaldo.

La ausencia de luz, indica que la RPCU no esta funcionando. El cambio de
alimentacién por bateria, sucede automaticamente al fallar el suministro
principal de energia eléctrica.

Indicador VYerde Indicador Rojo

Botan de silencio de
alarma de energia ™

Linea AXTEL )
Extension

Linea
AXTEL
Plus

Linea AXTEL
Extension de Linea
AXTEL

Figura I1.5: Fuente de Poder (RPCU).

En caso de que la fuente de poder esté apagada y la bateria descargada, no
existira tono de marcar en la linea telefonica y no se podrd navegar a través de
Internet por lo que es muy importante verificar que la fuente de poder esté
conectada a los 110 V y que los cables estén firmemente conectados.
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11.2.4. Cableado Interno

Este cable une a la fuente de poder RPCU con los CPE’s del cliente como lo
muestra la figura II.4. En el lado de la fuente de poder RPCU debe estar
conectado en el receptaculo etiquetado como Lin 1 y Lin 2 respectivamente
en caso de que se tengan dos lineas.

I1.3. Caracteristicas de una Instalacion

La Radio Base debe ser capaz de enviar y recibir sefiales para los clientes en
toda el area de cobertura delimitada como se muestra en la figura I1.6. Esta
area de cobertura cambia entre RBS de acuerdo a un estudio que se hace por
parte de ingenieria y que determina el radio de curvatura de cada RBS. Entre
mas lejos se encuentre el cliente de la Radio Base, mas débil sera la sefial que
reciba. Eventualmente existe un limite después del cual la sefial es demasiado
débil.

Figura I1.6: Cobertura de una RBS.
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11.3.1. Como transmite la RTU

La RTU transmite y recibe sefiales solamente de una RBS:

e No necesita transmitir sobre una gran area.

e LaRTU contiene una antena direccional.

e Una antena direccional ahorra peso y tamafio del transmisor.

La antena esta disefiada para emitir la sefial en forma de haz concentrado.
Para que una antena direccional funcione debe apuntar el haz a un objeto. En
este caso el objeto es la Radio Base.

Cuando una antena direccional recibe una sefial, solo puede recibirla de un
transmisor por el mismo haz. Sefiales que se encuentren fuera de este haz no
pueden ser recibidas. Ver figura II1.7.

Figura II.7: Transmision de una RTU.
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I1.3.2. Linea de Vista

Una senal de radio viaja en linea recta. La sefal no viaja a través de objetos
como cerros, montafias y construcciones como en la figura I1.8. De preferencia
NO debe haber una obstruccion entre la Radio Base y la RTU. Sin embargo, el
proveedor nos dice que el 95% de todas las instalaciones nuevas pueden
realizarse aun sin tener linea de Vista.

HEHE -/%

X

Figura I1.8: Antenas con Linea de Vista.

11.3.3. Flexion de senales

Las sefiales de Radio no pueden rodear cerros, arboles, etc. Las sefiales de
Radio pueden flexionarse alrededor de objetos afilados tales como
construcciones. Debido a que las sefiales se pueden flexionar, en algunas
ocasiones es posible instalar o dejar un servicio a los clientes cuando una
construccion parece obstruir la linea de vista. Figura I1.9.

37



Capitulo II

RE:E

4]
Fal e pa I

v

a7 _/

i, ﬁEE& 3j:‘:

Figura I1.9: Flexion de sefial.

I1.3.4. Senales reflejadas

En algunas ocasiones cuando se realiza un site survey la sefial es bloqueada
por un cerro o una construccion, como lo muestra la figura II.10. Pero
aparentemente se recibe una buena sefial desde otra direccion, tal vez de
rebote de otro objeto.

iNO SE DEBE INSTALAR UNA RTU USANDO UNA SENAL
REFLEJADA!

La senal podria ser reflejada por un objeto temporal como una ventana abierta
0 un camidn estacionado, etc. y puede no durar mas que unas cuantas horas.
Cuando el objeto se mueva, el cliente se quedard sin servicio. Para prevenir el
uso de una sefial reflejada:

e LaRTU debe ser alineada a la Radio Base utilizando una brujula.

e Si no hay senal esto significa que un objeto estd bloqueando la linea de
vista.
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ABS

HTu

Figura I1.10: Sefal Reflejada.

I1.3.5. Senales Multitrayectoria

Las Radio sefiales se propagan en todas direcciones. Es posible para la RTU
recibir una sefial DIRECTA de la Radio Base y recibir una senal
REFLEJADA al mismo tiempo. La sefial reflejada viaja por una trayectoria
mas larga que la sefial directa, y por lo tanto le toma mas tiempo llegar a la
RTU que la senal directa. Los datos transportados por la sefial directa llegan a
la RTU. Un instante después los mismos datos llegan via la sefial reflejada. La
RTU procesa doble los datos y el resultado es inteligible para la RTU. Es muy
importante NO instalar la RTU donde pueda recibir sefiales multitrayectoria.
Las pruebas de “site survey” verifican las multitrayectorias cuando se realiza
la prueba de LQA.

Si un survey falla debido a sefiales multitrayectoria, es necesario hacer una
reubicacion en la locacion del cliente y repetir el proceso de survey, lo que
usualmente resultara en un survey exitoso.
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I1.3.6. Como afectan los arboles a la seial

La sefal puede pasar a través de objetos delgados tales como las hojas de los
arboles. Cuando la senal pasa a través de las hojas pierde energia y se vuelve
deébil, cuando pasa a través de hojas mojadas pierde aun mas energia y se
vuelve mas débil. Este efecto se llama Absorcion.

Figura II.11: Sefal por arboles.

La RTU no debe ser instalada donde tenga que transmitir a través de arboles.
Figura II.11.

En muchos paises los arboles pierden sus hojas durante el Invierno y les

crecen de nuevo en el verano. Figura I1.12:

e Hay que ser cuidadoso al instalar en Invierno, escogiendo la ubicacion
adecuada ya que los arboles no tienen hojas, por lo que la sefial puede ser
buena.

e En el verano cuando las hojas crecen de nuevo, la sefal puede ser afectada
y el cliente instalado puede ser afectado en su servicio.
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Figura II.12a: Afectacion por Arboles.

Figura I1.12b: Afectacion por Arboles.
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I1.3.7. Obstruccion de senales

Conforme la senal viaja de la RTU a la estacion base ésta se dispersa en 15°.
Nada debe obstruir esta sefal, si esto se hace la sefial se debilitard, figura
I1.13. Entre mas grande la obstruccion mas débil la seial, por lo que es
necesario tener cuidado cuando se instale bajo cornisas o en el costado de las
paredes.

Figura II.13: Obstruccion de senal.

I1.3.8. Fijando la RTU

Se debe tener cuidado de no fijar la RTU frente a otras antenas, tanques de
agua, unidades de aire acondicionado u otras RTU’s, figura I1.14, ya que esto
interferird con la operacion de la RTU y afectaré el servicio al cliente.
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o XK

Figura II.14: Colocacién de la RTU.

Verificando el nivel de sefial en un sito:

Esta verificacion, se realiza una vez que se va a llevar a cabo una instalacion,
se debe buscar un punto donde pueda fijarse la Antena y RPCU, asimismo es
necesario verificar que en la azotea exista Linea de Vista a la RBS o buen
nivel de Sefal con el equipo:

RTU (Antena)
RMT (Computadora Portatil)
PSA (Interface y fuente de alimentacion)

Una vez que el equipo estd conectado (figura I1.15), se debe verificar la RBS
asignada, la distancia y el angulo para asegurarse que se va a tener la direccion
correcta (aun teniendo Linea de Vista), aunado a todo esto se debe realizar un
Survey para asegurarnos que existe buen nivel de sefial y calidad.
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PSA & battery RTU & handle

Figura I1.15. Equipo de Survey

Si el nivel de sefial es el adecuado (-30 a —80 dBm) segun el estandar dado por
el proveedor, se procede a la instalacion, se fija la RTU y se Registra (figura
I1.16).

PSA & battery

Figura II.16: Registro de Antena.

I1.4. Espectro

Existen dos bandas de frecuencias en las que puede operar el Acceso Fijo
Inalambrico, la banda de los 3.5 GHz y 10.5 GHz. Los productos estan
basados en un rango de técnicas de multiplexacion, técnicas de duplexion,
planes de canalizacion e interfaces aéreas del propietario.

Los productos de Acceso Fijo Inaldmbrico se basan en dos arquitecturas
diferentes que son:
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e Bucle Local Inalambrico (WLL). Este tipo de tecnologia esta enfocada a
entregar una cantidad pequefia de lineas (Una o dos lineas de Voz, Datos,
ISDN) a un cliente local. La topologia de la red se asemeja a las
arquitecturas de telefonia celular. El ancho de banda disponible por
portadora es medianamente baja (en los cientos de kb/s).

e Punto a Multipunto (PMP). Este tipo de tecnologia estd enfocada a
entregar lineas multiples (arriba de 50 lineas de voz, datos, ISDN) a un
cliente local. El ancho de banda disponible por portadora es medianamente
alta (sobre los 2Mb/s).

I1.4. Capacidad de la Red

La capacidad de la Red de Acceso Fijo Inalambrico, esta dada en términos del
numero de clientes y en términos de calidad en el servicio, se aprecia mejor un
ejemplo representativo. La figura I1.17, representa la cobertura de una RBS de
Acceso Fijo Inaldmbrico a 3.4 GHz sobre un area metropolitana. La densidad
promedio de suscriptores es aproximadamente 1.9 clientes por km? La
capacidad de la red ' puede ser escalada a varios miles de lineas por km?.
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Capitulo I

Planteamiento de la Solucion y Seleccion
de la Mejor Opcion

II1.1. Planteamiento de la Solucion

El problema que se tenia en FWA (Acceso Fijo Inalambrico) en todas las
regiones (a Nivel Nacional) era que no se cumplian con los estandares de
calidad y como consecuencia las fallas del sistema eran muchas, es decir, que
por cada 10 instalaciones nuevas se tenia una correspondiente a reparacion. La
norma que el proveedor da es que por cada 100 instalaciones se tendria 1
correspondiente a reparacion.

Asi, en lugar de buscar el problema de raiz, se tomd una solucion muy rapida
y precipitada que fue la de poner mas brigadas de reparacion, que al cabo de
un tiempo fueron muy pocas para la gran cantidad de reparaciones que se
tenian que efectuar. Cabe mencionar que la Region México (Distrito Federal y
la zona conurbana del Estado de México) por ser la region con mayor nimero
de lineas instaladas, es donde se realizaron todas las pruebas para encontrar la
falla.

Fue entonces cuando se empezd a estudiar la problemdtica desde las
instalaciones nuevas. Es decir que se siguieran desde un principio,
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independientemente de la zona - pues era en cualquier instalacion de cualquier
zona de cobertura donde fallaba - con el proceso y calidad de los que consta
una instalacion ademads de ser supervisada en todo momento, se monitorearian
(correr pruebas) para determinar su tipo de falla en caso de que se presentara
en el momento de la instalacion.

Asi, se seleccionaron al azar 30 nuevas instalaciones (este nimero fue por que
a cada supervisor se le pidieron 5 instalaciones de un solo Centro de Trabajo y
los supervisores son 6), debo mencionar que en cada instalacién cuando se
termina de dar de alta o registrar una antena en el REM, éste asigna un niimero
identificador Unico para cada antena, llamado PNID ™! que significa
Identificador de la RED Permanente (Permanent Network IDentifier) y se
asocia a su vez con el nimero de RBS a la que se instal6. Con estos dos
parametros (PNID y RBS), se pueden correr pruebas en cualquier momento,
sin molestar al cliente en su domicilio. La tnica condicion es que el aparato
telefonico esté colgado. Este proceso se le conoce como pruebas de NTC (Net
Test Calling) Llamada de Prueba de la Red y se verifica el Funcionamiento de
las RTU’s en cuanto a nivel de sefial (debemos recordar que el nivel de senal
Optimo se menciona en el capitulo anterior) en Uplink y Downlink se refiere.
El resultado de una prueba en estado de falla es como se muestra en la figura
I1.1.

Los datos de VE son valores llamados por el proveedor correspondiente a
Vector Error y el valor tanto en Uplink como en Donwlink debe ser menor a
300. El nivel de sefial en Downlink como se menciono en el capitulo anterior,
debe estar entre —30 y —80 dBm y no debe de haber variacion entre portadoras
de 4 dBm. Para el caso del Uplink los niveles establecidos por el proveedor
son de —80 + 3 dBm.

Cuando se corrieron pruebas a las antenas que estaban en observacion, para
ver si tenian algun tipo de alarma en el sistema, el resultado fue que después
de 1 semana en uso los niveles de sefial eran tan variantes que la mayoria de

los clientes en observacion empezaron a reportar fallas en su servicio.

La figura I11.2 se muestra una antena en estado correcto.
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Select ITS ID (enter ? for list):[3331] 3152

Select RSS PNID (enter ? for list): [31775] 32833
Select tbmSlotld (16 18 20): [16]

Select tbmBearerNos (0-2): [0 1 2]

Select test call duration (10-100s):[10] 20
Include In Call Measurements (Y N)?:[Y]

tbmBearerNo 0 (txChannel 59): ntcResult=
NORMAL RELEASE

Min Mean Max Uplink RSSI(dBm):
-91 -89 -88

Vector error (Uplink):
37

Min Mean Max Downlink RSSI(dBm):
-94 -92 91

Vector error (Uplink):
1550

\_

~

J

Figura III.1: Resultado de pruebas de CTN a una RTU Variando
Sefial.

-

tbmBearerNo 1 (txChannel 68): ntcResult=
NORMAL RELEASE

Min Mean Max Uplink RSSI(dBm):
-101-99 -97

Vector error (Uplink):
72

Min Mean Max Downlink RSSI(dBm):
-92 -91 -90

Vector error (Uplink):
890

tbmBearerNo 2 (txChannel 77): ntcResult=
ESTABLISH FAILURE

~
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Select ITS ID (enter ? for list):[4872] 3681

Select RSS PNID (enter ? for list): [33061] 33579
Select tbmSlotld (16 18 20): [18]

Select tbmBearerNos (0-2): [0 1 2]

Select test call duration (10-100s):[10] 20

Include In Call Measurements (Y N)?:[Y]

tbmBearerNo 0 (txChannel 12): ntcResult=
NORMAL RELEASE

Min Mean Max Uplink RSSI(dBm):
-81 -80 -80

Vector error (Uplink):
22

Min Mean Max Downlink RSSI(dBm):
-57-57-57

Vector error (Uplink):
100

\.

~N

Figura II1.2: Resultado de pruebas de NTC a una RTU con Sefial
Estable.

( tbmBearerNo 1 (txChannel 30): ntcResult=
NORMAL RELEASE

Min Mean Max Uplink RSSI(dBm):
-80 -80 -80

Vector error (Uplink):
27

Min Mean Max Downlink RSSI(dBm):
-59 -59 -59

Vector error (Uplink):
155

tbmBearerNo 2 (txChannel 48): ntcResult=
NORMAL RELEASE

Min Mean Max Uplink RSSI(dBm):
-80 -80 -80

Vector error (Uplink):
24

Min Mean Max Downlink RSSI(dBm):
-58 -58 -58

Vector error (Uplink):

\ 120
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Asi, se llegd a un acuerdo con el proveedor y se empez6 a estudiar con ¢l las
posibles fallas, que podrian ser de principio y por experiencia propia del
proveedor en otros paises las siguientes:

RTU danadas de fabrica.

Incompatibilidad de software (RMT-RTU).
Incompatibilidad de software (RTU-RBS).

Incompatibilidad de software (RBS-REM).

Mal Proceso por parte de la empresa de Telecomunicaciones.
Interferencia en el medio.

A

El proveedor pidi6 de 3 a 4 semanas para evaluar los puntos 1, 2, 3 y 4 en sus
laboratorios y sus fabricas.

Al cabo de este tiempo en su informe ante el departamento de ingenieria de la
empresa de telecomunicaciones, se muestran las evaluaciones de su equipo y
se demuestra que su tecnologia tanto en software como en hardware no
presenta problema alguno. Cabe mencionar que no se pudieron mostrar a todas
las areas el resultado de las pruebas y el tipo de pruebas que se realizaron, por
ser de caracter confidencial entre el proveedor y la empresa de
Telecomunicaciones.

Se continud con los puntos 5 y 6 en dos equipos de trabajo (un equipo para
cada punto); cabe mencionar que quien desarrolla el presente trabajo de tesis
por ser miembro del grupo de reparaciones fui integrante del equipo para el
punto numero 5.

Se seleccionaron al azar por segunda vez 5 instalaciones (por ser las que se
podrian visitar en la jornada laboral por el equipo) diarias por 2 semanas en
zonas aleatorias y con brigadas diferentes, tomando nota de:

e Linea de Vista.
e Sitio donde se fijara la RTU.
e Pruebas preeliminares.

El primer punto es una condicion necesaria mas no indispensable para poder

efectuar la instalacion. Y se refiere a la vista plena de la RTU a la RBS sin
obstruccion entre ellas.
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El segundo punto, se debe valorar el lugar donde quedara fija la RTU, la
RPCU y por donde pasara el cable exterior, ya que existen factores que se
deben tomar en consideracion y que se mencionan en el capitulo anterior.
Tomando en consideracion que la RTU es una antena del tipo
omnidireccional, se deben tomar en consideraciéon los puntos que se
mencionan en el capitulo I.

Las pruebas preliminares, se realizan una vez que se localizo el punto donde
va a quedar fija la RTU principalmente, ya que nos interesa saber la calidad de
sefial, sobre todo si no existe Linea de Vista. La primera de las pruebas que se
corre, se conoce como Survey “Es el analisis del lugar donde se desea instalar
el equipo al cliente para poder ofrecer el servicio con calidad, siguiendo los
procesos de instalacion y cuidando la integridad del equipo” y detecta nivel de
sefal de la RBS a la RTU, actualiza el numero de portadoras activas en la
RBS, las ordena en sus sectores respectivos (como se menciond en el Capitulo
I) que son 3. Dependiendo de la ubicacion del sitio del cliente con respecto a
la RBS, se buscara el sector preferente a instalar. Para realizar una Inspeccion
de sitio es indispensable un JOB, “Es un archivo de una ODS que contiene
permisos y datos acerca del cliente, ademas informacion técnica como la RBS,
Sector Preferente, Codigo de Color, Portadoras, Polaridad, Distancia y
Angulo. Esta informacion primero es generada en el REM y posteriormente se
bajard en el RMT a través de un moédem”. Si el nivel de sefial es estable, el
resultado del survey “PASA”, en caso contrario “FALLA” y se debera buscar
otro punto donde colocar la RTU. Después del Survey, se corre una segunda
prueba indispensable llamada LQA “Es la prueba donde se determina el nivel
de calidad del enlace entre la RBS y la RSS (Downlink) y determina si se
instala o no se instala”, que significa Valoracion de la Calidad del Enlace
(Link Quality Assessment). Si esta prueba no pasa, no se deberd instalar.

El LQA es usado para determinar la calidad de sefial que existe en la localidad
donde se encuentra la antena (RTU). Esta prueba corre una secuencia
repetitiva del nivel de sefial a cada portadora donde emplea pardmetros
demodulados para determinar la calidad en el enlace. Cuando el numero de
portadoras de los datos del JOB ha sido verificado con el criterio de
aceptacion, el sector de la RBS probada desplegaré lo siguiente:

P (Pass), F (Fail), M (Marginal), X (Unobtainable) ™.

La explicacion a cada resultado es, P (PASA) el nivel de sefial que se obtuvo
en el punto donde se realizo la inspeccion de sitio es el adecuado; F (FALLA)
el punto donde se realizd la inspeccion de sitio no es el adecuado; M
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(MARGEN) el nivel de sefial es bueno, pero se encuentra en los limites y no
es recomendable instalar; X (DESCONOCIDO) el punto donde se realiz6 la
inspeccion de sitio, no puede encontrar sefial en esa portadora.

Por otra parte, el estado en el que se debe encontrar la RTU cuando se llega al
sitio donde se va a instalar la antena y a realizar el survey es el estado de

CALIBRADO. Los siguientes estados son los que se muestran en la tabla
I1.1.

Estado 0 1 2 3 4 5
Description | Clean Calibrated | Aligned | Tested Attached | Registered
Descripcion | Limpio | Calibrado | Alineado | Probado | Enlazado | Registrado

Tabla III.1

Estado Limpio
Este estado es de uso exclusivo por el proveedor, y se requiere para dar
mantenimiento a una antena en sus laboratorios.

Estado Calibrado

Cuando el estado de la RTU ya es Calibrado porque viene dado de alta por el
proveedor (de fabrica) y es en este estado donde se deberd realizar la
inspeccion de sitio o survey.

Estado Alineado

Una vez que el survey se realizo y se desea poner en servicio una RTU, el
software contiene herramientas para realizar alineamiento aproximado y
alineamiento fino, en este punto se debe orientar la RTU con la mejor sefial en
el mejor punto hacia la RBS.

En esta etapa de la instalacion el RMT hace que la RTU rastree la senal
transmitida de una portadora de la RBS. Mientras la RTU esta rastreando, el
RMT emite beeps audibles que indican que el proceso todavia esta activo.

El RMT aplicard un algoritmo de margen de desvanecimiento al valor
obtenido (nivel de sefial) del sector de la RBS. Si el valor del margen de
desvanecimiento es aceptable, el resultado es mostrado y la instalacion podra
realizarse. Si no, el RMT proporcionard una sola opcidén, abandonar la
instalacion y regresara automaticamente al mena principal -,
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Estado Enlazado
Esta es una prueba de la calidad de senal de radio (Downlink). Este estado
tiene tres fases, que son:

e Pruebas de Enlace de Radio (Link Tested Radio). La calidad del enlace
es medido para que sea aceptado.

e Conexion Provisional (Guest Attached). La RTU ha sido temporalmente
enlazada a la RBS designada (Downlink).

e Conexion Formal (Formal Attached). La RTU ha sido formalmente
enlazada a la RBS designada (Downlink y Uplink).

Estado Registro

Cuando la Conexién formal es completada, el proceso de registro del JOB
empieza. Este punto es muy importante, ya que es aqui cuando la RBS y RTU
se sincronizan para obtener un nivel de sefial siempre estable (sefial de Uplink
y Downlink). Una vez terminado este proceso la RTU esta trabajando
totalmente y el cliente podra ser habilitado para hacer y recibir llamadas
telefonicas. El tiempo que lleva en el estado de registrar es variable, ya que
depende de las condiciones del medio, distancia a la RBS, Linea de Vista u
obstrucciones, principalmente, y puede tardar desde 10 hasta 30 minutos.

Después del registro, la instalacion estd formalmente completa y la opcion de
continuar permite al técnico proceder a finalizar .

Los estados de una RTU (que empiezan por el de Calibrado) no deben ser
modificados por el técnico, a menos que haya habido algin problema en
cualquier otro estado o proceso del registro y haya fallado, entonces se debera
regresar al estado de calibrado "4, Este punto fue un primer problema que se
encontrd, ya que los técnicos llevaban al estado de LIMPIO y a partir de éste
volvian a poner en funcionamiento una RTU. Figura I11.3

Cuando se le pregunt6 al proveedor ;qué pasaba en este caso? menciond que
se podria alterar el software de la RTU y no podria ser visto por el técnico
fisicamente. Y como consecuencia la RTU puesta en servicio podria fallar
aunque estuviera con linea de vista y buen nivel de senal.

El segundo caso se encontrd, que en las instalaciones donde no existia linea de

vista principalmente, el proceso de registro de una RTU lleva mas tiempo,
entonces los técnicos manipularon este valor y conseguian reducir el tiempo
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de registro considerablemente (se tenian tiempos de registro de hasta 4
minutos maximo), en la figura 1.4 se muestra la pantalla de la RMT con los
valores por el proveedor y la figura II.5 con valores modificados por el
técnico.

Figura II1.3

Figura I11.4
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Figura IIL.5

Con estos valores se perdia o truncaba la sincronia que necesita realizar la
RTU y la RBS, y como consecuencia se tenian instalaciones con fallas en
menos de 30 dias.

Después de dos semanas de realizar auditorias con el proveedor en campo a
las brigadas de instalacion en cualquier zona de la region México se
encontraron dos puntos de bastante consideracion y definitivos como
causantes de las fallas:

1. Llevar al estado LIMPIO una RTU,
2. Modificar el Tiempo de Registro de una RTU.
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IT1.1.1. Diferentes Opciones

Debo recordar que este problema se empezo a atacar en la Cd. De México,
aunque era un problema a Nivel Nacional, aqui se busco la solucion, por la
problematica de la zona geografica y demografica. Se tuvieron tres opciones,
para dar solucion al problema:

1. Mandar al proveedor todas las RTUs y hacer efectiva su garantia.

Esta opcién, el tiempo y el costo era el principal problema, desde que se
enviaba hasta que regresaba era de 1.5 a 2 meses y el costo por el diagndstico
era muy elevado y ademas en dolares. Una vez que el proveedor diagnosticaba
con su proceso una RTU, la regresaba pues estaba en Optimas condiciones
para volver a trabajar y por lo tanto no entraba en garantia.

El proceso de verificacion consistia de:

o Verificar el total de dias en uso real.
o Verificar la version del software de la RTU.
o Correr pruebas para verificar el estado del Hardware. Se daban de alta

dos lineas (niimeros telefonicos) y se corrian pruebas de llamada verificando
la portadora a la que se enlazaba. Es de mucha importancia que se verificara el
estado de las dos lineas ya que si solo se verificaba uno, no se podria verificar
con certeza y al 100% el estado operacional de una antena.

La desventaja principal, era que solo se verificaba la version del software y no
podriamos saber si estaba en Optimas condiciones o no, al preguntar si se
pudiera grabar de nueva cuenta el software dijeron que si, pero que no era
necesario. Cabe mencionar que las antenas se regresaban con el estado
Calibrado para poner en operacion y el técnico en campo no modificara esta
opcion.

Como la mayoria de las antenas se regresaba después de mucho tiempo y no
se hacia efectiva la garantia, los costos empezaron a ser muy elevados y con
los antecedentes del posible dafio o alteracion del software de la RTU al cabo
de un tiempo las antenas volvian a presentar falla por variacion de sefial.
Entonces se busco otra opcion. Al proveedor no le gusto esta idea, pero como
era parte del contrato, acepto.
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2. Mandar con una empresa especializada para su diagnostico y solucion.

Aqui se busco una empresa que pudiera proporcionarnos el soporte adecuado
y que los costos no se elevaran mucho, realizando practicamente las mismas
pruebas que el proveedor. La empresa que se encontro, ofrecid practicamente
todas las herramientas necesarias para realizar todas las pruebas que realizaba
el proveedor.

En esta opcion los costos se redujeron en mas del 50% pero se encontraron
muchos problemas, pues casi todas las antenas en el momento de poner a
funcionar por el Técnico en una instalacion o reparacion, ésta fallaba. Al
verificar el estado en el que se encontraba la Antena, ésta era casi siempre de
Registrado, cuando deberia ser Calibrado.

Al realizar una visita a sus instalaciones y verificar el proceso de diagndstico y
deteccion de fallas, nos dimos cuenta de que no se realizaba un analisis
completo. Solo se utilizaba una linea (numero telefonico) para verificar el
estado de la Antena cuando deberian ser dos. Y no se corria alguna otra
prueba pues segun ellos ya no era necesario, ademas de que no se llevaba al
estado de Calibrado pues esto lo podia hacer el técnico en campo.

Cuando se le pidi6é en un informe detallado de las pruebas que realizaba a cada
RTU, menciond que al contactar al proveedor solo comprd algunas pruebas,
pues el costo de la herramienta y tecnologia era muy cara.

Debido a estos problemas, se tom6 en consideracion:

3. Realizar el diagnostico nosotros mismos.

Esta opcion fue buscar de alguna manera que el proveedor nos proporcionara
la herramienta y tecnologia necesaria para que nosotros mismos realizairamos
el diagnodstico de cada Antena. Por un tiempo el proveedor se negd a
proporcionar la informacidn ya que segun ¢€l, era confidencial y solo para uso
exclusivo de la empresa. Y que si la empresa de Telecomunicaciones la
queria deberia comprarla (a un precio muy elevado), ya que solo habia
comprado la tecnologia para instalarla.
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I11.2. Seleccion de la Mejor Opcion

Asi, se buscaron alternativas en el contrato y se encontrd que este proceso era
parte de ¢€l, es decir, que el proveedor tenia la obligacion de proporcionarnos
la informacion (no la herramienta en software y hardware) pero si en
documentos.

Cuando por fin el proveedor proporcioné la informacioén, el nuevo problema
fue, buscar a alguien quien pudiera llevar del papel (tedrico) a lo practico
(laboratorio).

La informacidn consistia principalmente de:

e Modificar RTU’s.

e Realizar un circuito electronico (interfase de PC a RTU).

e Verificar niveles de sefial de la RBS al lugar donde se iba a poner este
proyecto.

e Seguir con una serie de normas para realizarlo con éxito.

Se buscO una empresa externa pero el costo para que lo realizara era muy
elevado, asi que se mostro a las areas involucradas directamente de la empresa
de Telecomunicaciones a nivel nacional, las areas involucradas fueron:

Ingenieria.

MIR (Mantenimiento a la Infraestructura de la RED).
Soporte Técnico.

Entrega de Servicios de Todas las Regiones.

Se revisé detalladamente el contenido de la informacién para realizar las
pruebas a las RTU’s y ninguna area quiso hacerse responsable de llevar a cabo
este proyecto, la region México tomo el proyecto y lo desarrolld. Ademas de
contar con todo el apoyo econdmico, se tenia gran parte del material a utilizar.

El proyecto lleva por nombre en inglés de LAT (Live Air Test), o Pruebas al
Aire. Se verificd que las pruebas fueran al 100% tal y como las realizaba el
proveedor. El concepto del proveedor de este proyecto (Laboratorio) es el de
“proveer un método de prueba y monitoreo de las RTU’s regresadas de campo
por algun tipo de falla®!”.
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Pruebas al Aire “LAT” [Desarrollo]

IV.1. Conexion del Equipo y Principio de Funcionamiento

El concepto del proveedor acerca de Pruebas al Aire (Live Air Test) es el de
proveer un método de prueba y muestreo de antenas (RTU’s) que regresan de
campo de instalaciones o reparaciones marcadas con un tipo de falla que el
personal técnico haya encontrado V'!. El uso de LAT permite una verificacion
rapida de las condiciones de las RTU’s y se prevera que las unidades que
fallen sean regresadas al proveedor como se menciond y se mostrd en el
Capitulo anterior. Si alguna RTU encontrada ha provocado un error por alguna
razon durante el proceso de instalacion y/o reparacion o cualquiera de las dos,
o reemplazada por error, podra ser probada, reconfigurada y regresada al
almacén a ser redistribuida.

Para que el concepto LAT pueda ser utilizado y sea llevado a la practica real
como un set de prueba 'V en la region México, se necesitan de los siguientes
componentes:
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1 RPCU

2 Teléfonos

2 RTU modificadas (espejo)

1 RTU para dar de alta los nimeros telefonicos
1 Convertidor Serial

1 PC con Windows y puerto serial

Los requisitos del software del LAT V-3 son:

e Microsoft Terminal
e Archivo de configuracion
e Scripts de Prueba

Otros requisitos importantes 'V:4:

e El sitio donde se encontrara y dejard el LAT debe ser construido para que
las RTU’s modificadas estén fijas y puedan ser enlazadas a la red FWA de
la Empresa de Telecomunicaciones.

e Se deben registrar dos lineas en la RTU, es decir se deben crear en el REM
y usarlas simultdneamente para todos los propositos del LAT.

La conexidn del equipo es como se muestra en la figura IV.1.

IV.1.1 Ensamblado de la Antena RTU
Para tener las Antenas Espejo, se requiere lo siguiente:

e 2 Antenas (RTU)
e 2 Conectores hembra Tipo N
¢ 1 metro de Cable RG142 o mejor (Perdida de 1 dB por metro)

Cada Antena debe ser destapada y se le debe quitar toda la electrénica, con la
finalidad de tener unicamente los paneles de recepcion y transmision V=, A la
tapa de la antena se le retira el conector militar y se pone el conector tipo N,
después se pondrd el cable RG142 para unir el panel de la antena con el
conector tipo N (figuras IV.2 a y b). Como una de estas antenas va a estar a la
intemperie, se recomienda sellar con cinta vulcanizable o silicon para evitar
cualquier tipo de filtracién de agua o humedad, y asi tener oxidacion en los
conectores que hardn tener mas perdidas de senal.

62



Figura IV.1: Sistema
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Figura IV.2(b): Conector N. Fuera de la Antena.
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Una vez que se tienen las dos antenas con los conectores Tipo N se deben
sujetar en los lugares asignados y debemos recordar que no se van a mover.

IV.1.2 Ensamblado del Cable para las Antenas Espejo

Este cable (linea de transmision) tiene la funcién de comunicar a las dos
antenas espejo, y su caracteristica principal es la de tener la menor pérdida de
dB por metro, para que las antenas (RTU) a probar sean verificadas con éxito.
El material que se necesita es el siguiente:

e 24 metros de Cable tipo Heliax /2"
e 2 conectores Macho Tipo N para Cable tipo Heliax

El cable tipo Heliax de '2” se coloca a un conector tipo N como se muestra en
la figura IV.3.

Figura IV.3: Cable Tipo Heliax con el Conector N.
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Cuando se tiene el cable tipo Heliax 2" con sus dos conectores en ambos
extremos, se unen las dos antenas con la linea de transmision. Una debera

quedar dentro del laboratorio y la otra en la intemperie orientada hacia la RBS
Iv.6

IV.1.3. Circuito V/I

Los componentes definidos en esta especificacion son intercambiables sin la
necesidad de hacer ajustes.

El V/I serd probado para confirmar que cuando se energize de 50 £ 5 Vcd, la
conversion de Voltaje-Corriente y Corriente-Voltaje sean funcionales.

Este circuito utiliza un CI Max 232 que contiene una interface serie-paralelo
"inteligente" V7. Ademas de esa interface propiamente dicha, este circuito
integrado contiene una serie de funciones preprogramadas para adquisicion de
datos y control por computadora.

El Max 232 permite el facil acceso, desde una terminal o computadora
equipada con un puerto serie (RS-232) a 32 lineas de entrada (input) o salida
(output) agrupadas en 5 puertos que pueden ser leidos o escritos utilizando
simples comandos en formato ASCII. Esto permite controlar este circuito
integrado desde un programa escrito por el usuario o desde programas que
emulan terminales como VT, Procomm©, MAC2400, o el incluido en
Windows©, lo que resulta muy practico en el desarrollo de sistemas V4.

El Max 232 es independiente del "hardware" utilizado; cualquier terminal o
computadora con un puerto serie RS232 puede ser utilizado. La conexién
requiere 3 cables y puede ser operada a cualquier velocidad standard entre 300
y 115200 Baudios. Los tnicos componentes externos necesarios son los
"drivers" para crear los voltajes requeridos por el standard RS232 V9.

Aparte de la interface serie/paralelo, el Max 232 brinda las siguientes
funciones:

1. Ejecutar las transacciones en notacion Decimal, Hexadecimal o Binaria.

2. 2 patillas de interrupcidn, una en la transicion de 1 a 0 (Low) y la otra de 0
a 1 (High).
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3. Modulacién de ancho de pulso de 10 a 10000 Hz, 0-100% en intervalos del
1%.

4. Velocidad de transmision configurable a cualquier valor standard entre 300
y 115200 Baudios.

5. Cuatro canales de lectura directa de resistencia o capacidad (solo se
requiere una resistencia y un condensador, ideal para uso con termistor).

6. Tres puertos logicos para motores paso a paso que pueden funcionar en
modo bifasico, monofésico o de medio paso.

7. Un comando de repeticion del comando previo que requiere solamente el
envio del caracter "@".

8. Operacidén remota por via telefonica utilizando un modem en un integrado
tal como el AD7911 en lugar del driver para el puerto RS232.

La flexibilidad y el facil empleo del Max 232 hacen de este integrado un
componente ideal en toda aplicacion que requiera la utilizaciébn de una
computadora para control o adquisicion de datos ™V-1°,

Para nuestro caso, se requiere totalmente para la adquisicion de datos y a
velocidades de transmision que pueden ser de 1200 y 9600 bauds de
transmision y recepcion.

La figura IV.4 muestra el diagrama que proporciona el fabricante del Max
232.
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IV.1.3.1. Componentes del Circuito V/I

Descripcion Referencia Cantidad
Circuito Impreso 80x50 mm. 1
Conector DB9 Macho PL1 1
Conector DB9 Hembra SK1 1
MAX232-RS IC1 1
MC74HC14AN IC2 1
Transistor 2N4403 PNP TR1 1
Transistor “N4401 NPN TR2 1
Diodo Zener 5.1V 500mW Dl 1
Diodo 1N4148 D2 1
Resistor 4.7 KQ 2 W R1, R2 2
Resistor 100 Q ¥4 W R3 1
Resistor 1.8 KQ 2 W R4 1
Resistor 2.2 KQ 2 W R5 1
Resistor 100 KQ 2 W R6 1
Resistor 1.2 KQ 2 W R7 1
Capacitor electrolitico 1000 puF 63V Cl1 1
Capacitor Electrolitico 1 uF 100V C2,C3,(C4,C5 4
Capacitor 0.1 uF + 20% 50V Ce, C7 2

La figura IV.5 muestra el diagrama esquematico del circuito V/I. Y la figura
IV.6 muestra el circuito V/I impreso.
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IV.1.4. Ensamblado de la fuente RPCU

La funcion principal de la fuente (RPCU) que alimenta a la antena (RTU), es
la de alimentar a la antena de dos voltajes:

e 48 Vcd (Par Café). Alimentacion principal.
e 1.7 Vcd (Par Naranja). Alarmas.

Existen otros dos pares que son los que nos van a proporcionar las conexiones
a los teléfonos:

e Linea 1 (Par Azul)
e Linea 2 (Par Verde)

Ademas, una funcion importante es la de proporcionar un respaldo cuando se
corte la energia de AC. Este soporte puede durar en colgado (Teléfono) de
hasta 12 hrs y “en” uso hasta 30 minutos. Para el uso del laboratorio, la bateria
no nos interesa, ya que debemos quitarla para el funcionamiento de este
trabajo.

Las especificaciones del conector de la RPCU (Figura IV.7) son las siguientes:
Existen dos conectores dentro de la RPCU que son:

e J6A Alimentacion de las alarmas.
o J7 Alimentacion General del circuito de la RPCU.

El conector J7 se debe dejar conectado, y el conector J6A desconectado, para
que el uso de alarmas deje de funcionar y sirva como transmisor y receptor de
datos, que es donde se colocara el circuito V/I y podremos tener control por
medio de la computadora y el software.
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Figura IV.7: Conectores de la RPCU.

Par Funcion
Café VDC, Alimentacion
Blanco Café DC 0V, Neutro
Naranja TXMF, Alarmas
Blanco Naranja RXVB, Alarmas neutro
Azul B1, Linea 1
Blanco Azul Al
Verde B2, Linea 2
Blanco Verde A2
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IV.2. Preparacion del LAT

Una vez que se tiene el circuito V/I terminado, se colocard el J1 a la RPCU
(Par Naranja) para tener comunicacion con la Antena (RTU). Y el otro
extremo en el serial de la computadora, figura IV.8. El otro extremo del
circuito V/I se tendrd que conectar al puerto serial de la PC.

El software que se podré usar para realizar las pruebas son los siguientes:

e Power Term Pro.
e Terminal.
e Hyper Terminal.

Los programas anteriores son interfaces para leer y transferir datos, realizar
conexiones con redes externas, etc.

Figura IV.8: Circuito V/I en la RPCU.
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Como los programas Terminal y Hyper Terminal vienen con versiones de
Windows y el Power Term Pro se tenia que comprar por las licencias, se
decidié usar el Terminal de Windows que sirve para hacer todo lo que se
necesita para probar una Antena.

Una vez que se corre el Programa Terminal, se debera configurar V-!!
sigue:

como

Emulacion: VT

Tipo de Emulacion: VT 100

ID Terminal: VT 100

Tipo de Sesion: Com: *

Baud Rate: 9600

Paridad: 8 None

Bits de Parada: 1
Control de Flujo: Xon/Xoff

El nimero de puerto es el disponible en el equipo, para este proyecto fue el
Coml:.

Cuando ya se tiene todo listo, Linea de Transmision, Antenas Espejo, Circuito
V/1, Software Terminal, PC con Windows, Teléfonos, RPCU’s, se procede a
instalar. Las antenas espejo deben quedar fijas, por que no se van a mover, la
antena espejo que va a quedar arriba se debe poner con linea de vista (figura
IV.9) a la misma polaridad de la RBS y se tienen que realizar pruebas para
verificar el nivel de sefial en la antena espejo que va a quedar abajo (figura
IV.10). El proveedor nos dice que es indispensable contar con la Linea de
Vista y a una distancia no mayor a 600 mts. entre la RBS y el LAT, asi como
tener un nivel de sefal en la antena espejo que tiene que a ser mayor a —65
dBm IV.12-

Una vez terminadas de instalar las Antenas Espejo, Linea de Transmision,
RPCU con el V/I y la PC con software Terminal, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Distancia de LAT a RBS: 563 mts.
Nivel de Senal: -61 dBm

La distancia se obtuvo con un GPS 315 MAGELLAN.
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Entonces se pidieron dos lineas telefonicas de prueba para poder realizar las
pruebas con el laboratorio. Estas lineas vienen en un JOB, y éste se debe
generar en el REM; después poner la Antena a registrar en la antena Espejo
con la misma polaridad (figura 1V.10), registrarla con el equipo de trabajo
normal, una vez terminado, sin quitar la antena registrada de la Antena Espejo,
conectar la RPCU con el Circuito V/I y correr el programa Terminal para
obtener los siguientes datos, que son indispensables para el &ptimo
funcionamiento del laboratorio. Los datos que se piden son:

nid: Comando que muestra el namero identificador asignado a
los niimeros telefonicos de prueba en Hexadecimal.
bid: Comando que muestra el nimero identificador de la RBS

en Hexadecimal, Cdodigo de Color y Polaridad de la RBS:
0 Vertical, 1 Horizontal.
iib chanlist: Muestra la lista de portadoras de la RBS.

Figura IV.9: Antena Espejo que va Arriba con Linea de Vista a la RBS.
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Figura IV.10: Antena a Probar. Antena Espejo que va Abajo.

Para poder manejar con mayor rapidez el programa Terminal se debe
configurar la barra de botones como sigue:

En el programa Terminal seleccionar el menu settings, y después functions
keys, enseguida aparecera lo que se muestra en la figura IV.11 y tendremos la
opcion de 4 niveles de botones para el mas rapido acceso a las pruebas de las
Antenas.
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Figura IV.11.

Los comandos disponibles que podemos configurar son:

Nombre Comando Script Descripcion
+H++++ ++++++"m Detiene una ejecucion
Eti d ee0002 +2"m
Bank bank”m Muestra los bancos de memoria
de una antena (2)
Swap swap”m ?*m Muestra los bancos de memoria

de una antena (2), mostrando
las versiones de los software.

Rss rss”m Activa modo de prueba en el
menu RSS.

Aip aip stop™m Para el ciclo de comunicacion
sin salirse del programa.

Rstate rstate’m Muestra el estado de una
antena.

Info Infom bid"m nid"m reg”"m Muestra la informacion de una
antena, RBS a la que estuvo
registrada, numero
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identificador.

Lineadmin 0&1 iib lineadmin 0”m iib lineadmin 1"m | Muestra  las  lineas  que
estuvieron activas.

iib ccl & Chanlist | iib ccl”m iib chanlist"m Muestra las portadoras.

Ipower VCXO Ipower*m power"m vcxo”m

Ring Line 1 & 2 | Ringer 0 6"m ringer 1 6"m Timbran la linea 1 y 2.

RESET reset"m Graba todos los cambios
hechos.

Camp camp”m Muestra la portadora a la que
estd conectada.

Dial Tone 1 tone 0 d 6"m Genera el tono de la Linea 1.

Dial Tone 2 tone 1 d 6"m Genera el tono de la Linea 2.

Debug ON debuglevel 10"m Muestra en tiempo real estado
de la linea en pantalla, cuando
se esta utilizando la linea.

Debug OFF debuglevel 0"m Sale de las pruebas en tiempo

real.

Asi tenemos que la configuracion final es:

Eti R55 AlP stop Level: 1
BAME sWwap T+ rstate 02:52:21 P

info bid nid reg ith ccl chanlist ning line 1 reset Level: 2
lineadmin 0 _1 IPOWEl ¥CHO nng hne 2 i 02:53:24 PM

camp debug OFF Level: 3
debug ON RESET 02:%4:14 PM

debug O tone line 1 BESET Level: 4
debug OFF tone line 2 - 02:51:26 PM

Una vez que tenemos terminados los comando, salvar dandole un nombre y
aparecera (figura IV.12):
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&1 Terminal - FUNCTION.TRM

LAT

File Edit Seftngs Phone Transfers Help

s

d ecDD0D _eti

R55

AlP stop

Lewvel: 1

BANK

swap

+HHEEE

rstate

03:00:34 PM

Figura IV.12.

Este programa automaticamente se pondrd en el tipo de Emulacion y sus

preferencias que son las correctas:

Terminal Emulation

£ ITY (Generic)

@DEC VT-100 [ANSI)
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Terminal Preferences

i ~CR -> CRALF -
Li ; [ Inbound
[ Local Echo ™ Dutbound Cancel |
¥ Sound
— Cursor
~ Columns & Block " Underline
= 80 132 ¥ Blink
— Terminal Font ———  Translations
Courier ND"E_’I — -
Courier Net - Denmark/Horway ™
[ IBM to ANSI

¥ Show Scroll Bars Buffer Lines:

¥ Use Function,Amow.and Chil Keys for Windows

Después seleccionar, el menu settings y después communications como en la
figura IV.13.

Antes de proceder a trabajar se deben generar 2 archivos para tener mayor
facilidad y rapidez en las pruebas de las antenas 'V'13. Estos archivos se
realizan con formato TXT y un tercer archivo que es el software de la antena
proporcionado por el proveedor.

Calibrart.txt:
11b default all
ipower 99 21
iib reg 1
rstate 1
reset
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LAT

File Edit Settinge Phone Tranzfers Help

—Baud Rate

110 300 ©E00 1200
2400 ¢ 4800 (9600 19200

—Data Bits

5 " &7 8

"Elop Bits

w1 1

il

Cancel

5 (2

— Parity

& None
" 0dd
" Even
" Mark

Flow Control

% XonfXoff None
" Hardware CI!IMZ:
" None

" Space | ¥ Parity Check

LConnector

¥ Camrier Detect

ol

d ee000D _eti R55 AIP stop Level: 1
BANK swap | s rstate 03:12:56 PM
Figura IV.13.
RTU 73-74.1xt:

1ib default all

nid 0x85A9

bid OxE2F 190 0

ipower 99 21

iib ccl 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x20
0x10 0x08 0x04 0x02 0x01
11b chanlist 17 35 53 2552644 11 2947 22038 143250523 41
255 255 255 255 255 255 255

11b lineadmin 0 2
11b lineadmin 1 2

iib reg 1
rstate 5
reset
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Rtu815.hex:

Rtu815.hex

Con esto configurado se tiene ya el prototipo terminado y se procederd a
realizar pruebas a las antenas.
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Pruebas y Analisis de RTU’s

V.1. Pruebas a Antenas

Dada la importancia del problema de la empresa de Telecomunicaciones, con
estas pruebas se verifica el estado funcional de una Antena, y lo mas
importante es saber si se puede reutilizar y dejarla en el estado adecuado para
ser utilizada por un técnico sin ningin problema. Las pruebas se deben
realizar como se mencionan.

Conectar la antena bajo prueba en la Antena Espejo (figura IV.10 del capitulo
anterior), correr el programa Terminal y energizar la Antena, aparecerd como
la figura V.1.

Cuando aparezca el conteo descendente, presionar el boton (++++++) para
detener el conteo (1). Cuando aparezca la opcion de BOOT >>, estara listo
para iniciar. Enseguida presionar el boton Eti, que mostrard un valor en
hexadecimal y corresponde al numero de dias que ha estado funcionando
desde la primera vez que se registro (2) V-,



Capitulo V

El dato mostrado en esta opcion significa:

EE0002 OF 01

&% Terminal - DATOS.TRM

File Edit Settings Phone Transfers Help
| 3
RSS Boot Program version UBB844U18

ASIC version 2.8
(C) Copyright 1994,1995 Ionica L3 Ltd

RAM Check: DK

ROM Device: 29F8008B
RDM check hank 1:.... 1

HBURTEI
BOOT> > 2
BOOT>Xd EEBBB2
EEBB02

BI]I]T))su.lap

ROM check ba ID
Selected RO w 3
BOOT>> 7

fAvailable commands:-

?, help Display help information.

:{IntelHex} Programs Intel Hex record into Flash.

flasherase / erase Erases the alternative code bank.

d {start} [{end} | +{length}] Dump memory range.

m {start} {val} ... Modify memory contents.

bank [8 | 1] Set the current Flash ROM bank.

reset Reset the RSS.

baud [{rate}] Set the serial port baud rate.

swap Swap ROM banks.

autoresetoff / aro Disable the timed automatic reset.

BOOT>>

. o

Eti RS5 AlIP Stop Level: 1

BAME Swap e RTU State 10:54:54 AM

Figura V.1: Pantalla inicial.

El nimero EE0002 solo es la referencia de esta informacion.

OF en Hexadecimal, hay que convertirlo en decimal OF = 15.
01  Este namero lo tenemos que multiplicar por 256. 01 x 256 = 256

Si se suman los dos valores, 15 +256 = 271 dias en total de uso V-
En seguida presionar la opcion swap (figura V.2) para ver los datos de banco
de memoria en el que se encuentra (3). En este caso nos aparece que esta en la

memoria 0, pero esto no puede suceder siempre ya que como tiene dos
memorias (0 y 1) puede aparecer en cualquiera de las dos. Volver a presionar
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Pruebas y Anélisis de RTU's

swap para que se cambie a la otra memoria (4) y nos muestre la version del
software (5).

Una vez que verificamos estos datos, presionar el boton de RSS (Figura V.3),
para que entremos a esta opcion (6).

&% Terminal - DATOS. TRM

File Edit Settngs Phone Transfers Help

bank [8 | 1] Set the current Flash ROM bank. :J
reset Reset the R35.

baud [{rate}] Set the serial port baud rate.

swap Swap ROM banks.

autoresetoff / aro Disable the timed automatic reset.

BOOT>>swap|
Selected RO 4
BOOT>> 7

Available commands:-

7, help Display help information.

:{IntelHex} Programs Intel Hex record into Flash.

flasherase / erase Erases the alternative code bank.

d {start} [{end} | +{1length}] Dump memory range.

m {start} {val} ... Modify memory contents. 5
bank [8 | 1] Set the current Flash ROM bank.

reset Reset the RSS.

baud [{rate}] Set the serial port baud rate.

swap Swap ROM hanks.

autoresetoff 7 aro Disable the ti akic reset.

rss Start the RSS U8366U81 _5) Jan 24 2888, 16:87:58)
sak Start the SAK (UCH656US , Jan 24 2888, 16:089:33)
pui Start the PUI test prugram

rta Start RTA version UCBG6US1_5

Bo0T> >l

. -

Eti R55 AIP Stop Level: 1
BANK Swap e RTU State 10:55:48 AM
Figura V.2.
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Capitulo V

&) Terminal - DATOS TRM

File Edit Settings Phone Transferz Help

BOOT>> 7 |
Available commands:-

?, help Display help information.

:{IntelHex} Programs Intel Hex record into Flash.

flasherase / erase Erases the alternative code bank.

d {start} [{end} | +{length}] Dump memory range.

m {start} {wval} ... Modify memory contents.

bank [8 | 1] Set the current Flash ROH bank.

reset Reset the R35.

baud [{rate}] Set the serial port baud rate.

suwap Swap ROW banks.

autoresetoff / aro Disable the timed automatic reset.

¥Fss Start the R3S (UCB@66UB1_5, Jan 24 2088, 16:87:58)
sak Start the SAK (UCB66UE1_5, Jan 24 2888, 16:89:33)
puvi Start the PUI test program

rta Start RTA version UCB66UB1 5

BOOT>>bank

Selected ROM bank is 1 6

BOOT>>bank /
Se b ban =1

Eti R5S AIP Stop Level: 1
BAMK Swap [ RTU State 10:56:45 AM

Figura V.3: Opcion RSS.

Enseguida, ir al menu settings y communicatons y seleccionar la velocidad de
1200 Bds como en la Figura V.4. Una vez que se presiona enter, se presiona el
boton ++++++ y en seguida veremos la pantalla con la opcion MAP>> V-3
(Figura V.5).

Presionar el boton AIP stop para detener el proceso (7) y enseguida el boton

RTU State para ver el estado (8) en el que se encuentra la RTU V4 (Figura
V.6).
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=i Terminal - DATOS_TRM

File Edit Settngs Phone Transferz Help

BOOT>> ? |
Available commands:-

7, help Display help information.

:{IntelHex} Programs Intel Hex record into Flash.

flasherase / erase Erases the alternative code bank.

d {start} [{end} | +{length}] Dump memory range.

m {start} {val} ... Modify memory contents.

bank [8 | 1] Set the current Flash ROM bank.

reset

baud [{rate}]

~Baud Rate
gﬂigresetoﬁ f aro }11“ 300 ¢ EO0D O
o € 2400 4800 9500 ¢ 19200 _Cencel | ;g; gg;
E:; —Data Bits ———————— Stop Bits
BOOT>>bank &5 g 7 &8 |7f:'1 15 2
Selected ROM bank is 1
BOOT>>bank — Parity Flow Control Connector
Selected ROHM bank is 1 & None % Xon/Xoff Mone -
BOOT>>rscENNENNNNNNNNNNNNNEN|  0dd ¢ Hardware EBM2: -
EENNENENENNENENNNNENNNNEEEEE]  Even " None iENNNEEEE
ENNNNENNNNNNNNNNNNNNNNNNNNEN | ¢ Mark
" Space [ Parity Check [ Camier Detect
L »
Eti R55 AIP Stop Level: 1
BANEK Swap - RTU State

Figura V.4: Modificando la Velocidad.
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&1 Terminal - DATOS. TRM

Capitulo V

File Edit Seftings Phone Transfers Help

z{IntelHex} Programs Intel Hex record inte Flash.

flasherase f erase Erases the alternative code bank.

d {start} [{end} | +{length}] Dump memory range.

m {start} {val} ... Modify memory contents.

bank [8 | 1] 5et the current Flash ROM bank.

reset Reset the RSS.

baud [{rate}] Set the serial port baud rate.

suwap Swap ROM banks.

autoresetoff / aro Disable the timed automatic reset.

rss Start the RSS (UCB66UB1_5, Jan 24 2088, 16:87:58)
sak Start the SAK (UCB66UB1_5, Jan 24 2888, 16:89:33)
puvi Start the PUI test program

rta Start RTA version UCO66US1 5

BOOT>>bank

Selected ROM bank is 1

BOOT>>bank

Selected ROM bank is 1
BODT>>rssENNNEEE EENEEEEENENEEEEENEENEENEEEEEENNEEEEEENNENEENENNENNEENEEEEEEE

EEENEEENNENNNRENNNANNANNNNNNNNNNNNNNNNNANNNANNEEN
UIF: OH

HAP>>

Har> >l

Eti RSS AlIP Stop

Level: 1

BAMNEK Swap - RTU State

10:57:38 AM

Figura V.5: Opcion MAP.
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&1 Terminal - DATOS.TRM

Fil=

autoresetoff / aro

rss
sak
pui
rta

Edit  Settings Phohe Transfers Help

Disable the timed automatic reset.

Start the R35 (UCAG6UE1_%, Jan 24 2088, 16:87:58)
Start the SAK (UCB66UB1_5, Jan 24 2888, 16:89:33)
Start the PUI test program

Start RTA version UCAG6GUBT 5

BOOT>>rsSENNENNNNNNNNNNNNNNENNNNENENNNNENENNNN NN NN NN NN NN NN AN NENE
ANENNNEENNEENNENNENENEEERENERNNNENRDeDUg level: @

UIF
TA3

TAM1 starting

Log

Starting system ...
Mode: RF

FEC

Scrambl'g: OM

UIF

77

=0
MAP>>AIP started
MAP> >+ 3

MAPZ

OFF
8 starting

mask: Bx0000 7

: ON

Rsa\state =
AP >3

rstate
5

o

Eti R55

AIP Stop

Level: 1

BAMK Swap FHHEEE

RTU State

[

11:07:08 AM

Figura V.6.

Después presionar el boton de info para ver datos que nos interesan (Figura

V.7) como:

e Version del software de las ROM (9).

e Fecha de fabricacion de la Antena (10).
e Pais al que pertenece (11).

e Numero de serie (12).

e RBS en Hexadecimal (13).

e (Codigo de Color (14).

e Polaridad (15).

e Numero Identificador del Servicio (16).
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&1 Terminal - DATOS.TRM

File Edit Settinge Phone Transfers Help

HAP>>aip stop =]
AIP stopped

MAP>>info

RSS release C-, version UCB66UB1_5

Build Date : Jan 24 2000 10

Build Time : 16:87:58

ASIC version 1 2.8

D : B4 68 88 87 E9 C? OB @1

RCB wariant : RCB-F2, Band 1, Type 1

CPU Clock Freq : 18432888 Hz

ROM S/W Uersion: 8.1.5 9

Country Uariant: HEXICO

Software PEC : NTEM7GF.881

Hardware PEC : nteg17gb

Equip Humber : HHTHGBGEUYXJ 11
HAP>>bid

BID = Ox0E30, colour = 191, p;;;:;;;‘:§E§EE;§\““--§§§\-‘

HAP>>nid

NID: 8x81D@ 12
HAP>>quoderat
27 15

HAP>> iib reg
req = 1
HAP>>

16 13 14

-
4 k

info hid nid reg iib ccl chanlist ring Line 1 RESET Level: 2
lineadmin 0 1 Ipower vcxo ring Line 2 R 11:07:50 AM
Figura V.7.

Después presionar el boton iib ccl chanlist (17) para ver las portadoras;
presionar lineadmin 0 1 (18) para ver el estado de las dos lineas (Activos o no
activos); presionar el boton Ipower vcxo (19) para verificar la potencia de
transmision de una antena, que debe estar entre 24 y 30 dBm V. (Figura V.8).
El estado de las lineas V- son:

Lineadmin 0 1 Linea 1 sin activar
Lineadmin 1 1 Linea 2 sin activar

Si se tuvieran:

Lineadmin 0 2 Linea 1 activada
Lineadmin 1 2 Linea 2 activada
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Después presionar ring line 1 y ring line 2, aunque no estén activadas probara
el circuito de timbrado (20) V7. Para terminar el timbrado descolgar los

teléfonos.

&1 Terminal - DATOS.TRM

File Edit Settings Phone Transfers Help

ccl = OxFF BxFF BxFF BxFF BxFF BxFF BxFF OxFF OxFF BxFF BxFF BxFF BxFF BxFF BxFF

OxFF 0x00 0x00 8x00 0x00 0x00 00 000 0x00 Bx00 Bx00 Ox00 0:00 0x00 Ox00

8= p8

AP b~chanlist
2 255 255 255 255 255 258G 25L 25L 25L 255 25L 255 25C 25L 255 255 2
5 L5 255 255 255G 255 255

HAP>> dmin @
1ing4d 18
HA 1
lineadmin
HAP X power
Power~setti are: — | 19
Hax FPower = 26 dBm {8x1A80 in IIB)

Max polres_AD Eading = Bxz7B

Max power FAPC = Bx30

Fixed tx timing advance = Bx2%5

Capc calibration = Bx1B78
HAP>>ucxo
UCKD sektitgs-are: Centre=32768, Range=65535
MAP>Yfinger 8 6
HAP>A¢inger 1 6
HAP>>++
??
HAP> >

20
info bid nid reg iib ccl chanlist ring Line 1 RESET Level: 2
lineadmin 0 1 |power ycxo ring Line 2 HHEE 11:11:36 AM
Figura V.8.
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i Terminal - DATOS.TRM

Fil= Edit Seftings Phone Transfers Help

ccl = BxFF BxFF BxFF 8<FF BxFF B8xFF BxFF BxFF 8xFF BxFF 8<FF BxFF BxFF BxFF BxFF :J
8xFF B8xA0 000 Bx0A 0<A0 Bx00 Axz00 Ox00 B<AA Ox00 Bx00 A=<A0 Bx00 BxA0 AxA0 Bx0A
axAa

HAP>>iib chanlist

chanlist = 255 255 255 250 25LC PLG J2LC JLLC PGG 2GLC J2LLC PGG 250 25LC PGG 25C 250 2

L5 255 255 255 255 255 255 255

HAP>> iib lineadmin @

lineadmin = 2

HAP>>iib lineadmin 1

lineadmin = 2

HAP>>power
Power settings are:
Hax Power §| Send Text File
Hax pouwe
Max pouwe File Name: Directaries:
Fixed t: |Calihrar.lxt | c:5hjimen™1\terminal
Gapc cal : Cancel |
HAP>>ucxo Calibrar. txt = e “
UCKD setti : Centre=3: |Limpiar.txt HJIMEN™1 |
settings are entre RTUT2.74 1t = Network. .
HAP>>ringer @ & = TERMINAL
HAP>>ringer 1 &
MHAP»»++++++
22 +| Following CR:
HAP > =
I Append LF
List Files of Type: Drives: ¥ Stip LF
Text files(~.TXT) | | = e HIMENEZ =l
info bid nid reg iib ccl chanlist ring Line 1 RESET Level: 2
lineadmin 0 1 Ipower vcxo ring Line 2 HEE 11:12:14 AM
Figura V.9.

Una vez hecho esto, se requiere calibrar las antenas, es decir llevar al estado 1.
Seleccionar transfer, send text file... V- (Figura V.9), seleccionar el archivo
calibrar.txt y dar enter.
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431 Terminal - DATOS. TRM

File Edit Settings Phone Transfers Help

MAP>>iib default all |
MAP>>ipower 99 21

Init Tx Power settings are:

[ 8,8x1500][ 1,8x1500][ 2,0x1588][ 3,8x1500][ 4,08x15808][ 5,0x1508]
[ 6,8x1500][ 7,8x1500][ 8,0x1588][ 9,8x1500][18,08x1588][11,0x1508]
[12,0x1500][13,08x1500][14,0x15688][15,8x1500][16,08x1500][17, 0x1508]
[18,0x1500][19,08x1500][20, 0x15688][21,8x1500][22,08x1500][23, 0x1508]
[24,0x1500][25,08x1500][26,0x1508][27,0x1500][28,08x1500][29, 0x1508]
[30,0x1500][31,0x1500][32,0x15608][33,0x1500][34,8x1500][35, 0x1508]
[36,0x1500][37,0x1500][38,0x15608][39,0x1500][48,8x1500][41, 0x1508]
[42,0x1500][43,08x1500][44,0x15008] [45,0x1500][46,08:1500][ 47, 0x1508]
[48,0x1500][49,08x1500][50, 0x1588][51,0x1500][52,0821500][53, 0x1508]
[5%,0x1500][55,08x1500][56, 0% 1588][57,0x1500][58,821500][59, 0x1508]
[68,0x15080][61,0x1580][62,0%15008][63, 8x1508] [ 64, 0x1500][ 65, 0x1500]
[66,0x1500][67,0x1580][68,0x1508][69,8x1500][70,0x1508][71,0x1500]
[72,08215007[73,0x1500][ 74, 0x1500][75, 0x1580][ 76, 0x1500][ 77, 821500]
[78,0821500][79,0x1500][80, 0x1500][81,0x1500][82, 0x1500][83,8x1500]
[84,8x1500][85,0x1500][86,0x1500][87,0x1500][88, 0x1500][89,68x1500]
[90,8:1500][91,0x1508][92,0x1500][93, 8x15080][ 94, 0x1500][ 95, 8x1500]
MAP>>iib reg 1

ZERS
Rss Eate 21

MAP>>reset

Saving Class C1 EEPROH

Saving Class G1a EEPROH
Saving Class G2 EEPROM
Resetting

¢d;EB% -3 ddbigm-odaijiiiijadall

|
‘ N

info bid nid reg iib ccl chanlist rning Line 1 RESET Lewvel: 2
lineadmin 0 1 Ipower vcxo ring Line 2 e 11:13:03 AM
Figura V.10.

Aparecera como se cambia el estado (21) Figura V.10 y se reseteard para
guardar los cambios realizados.

EL paso siguiente es el de grabar de nueva cuenta el software a la antena, para
poder correr después las pruebas y entonces poder descartar que sea 0 no un
problema de software y solo sea de hardware. El procedimiento es, ya estando
la antena calibrada, volver a reinicializarla, ya en el ment de Boot>> escribir:

Boot>>Erase Borra la memoria inicial (0 6 1)

Boot>>Swap Cambia al otro banco de memoria.

Boot>>Erase Borra el segundo banco de memoria.

Boot>>Reset Reinicializa y manda el mensaje de que la antena no

tiene software.
Boot>>baud 19200 Cambia a la velocidad de 19200 Bds

Seleccionar en el menu Settings y Communications, la misma velocidad, dar
enter y enseguida volver a presionar enter.
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Irse al menu de transfer, send text file..., y seleccionar el archivo RTU815.hex
y dar enter, aparecera (Figura V.11)

&1 Terminal - DATOS. TRM

File Edit Settings Phone Transfers Help
1T |

4 [ 3

Eti R55 AlP Stop Level: 1
BANK Swap +EE RTU State 11:27:28 AM
Figura V.11.

Este procedimiento durard aproximadamente 15 minutos, si queremos saber el
avance, el indicador visual nos lo permitira (22). Una vez terminada la
transferencia, dar enter (Figura V.12) y escribir:

Boot>>baud 1200 (23)

Seleccionar en el menu settings y Communications, la misma velocidad, dar
enter y enseguida volver a presionar enter.

Seleccionar en los botones de comandos Reset (24), esperar a que termine y
reinicializar.
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&1 Terminal - DATOS_TRM

File Edit Settings Phone Transfers Help

23

BOOTX%>»baud 1288

rr 2 P

§B%*TA1+ " 0a;a FECITem-Gddijyijijddp

RES T
Built Jan 24 2888 at 16:87:
({C) Copyright 199% Ionica Plc 24

Debug level: 8

UIF OFF

TA30 starting

TA41 starting

Log mask: B:x8888
Starting system ...
Mode: RF

FEC: OH

Scrambl'g: OH

AIP started

-
4 4

Debug OM tone Line 1 RESET Level: 4
Debug OFF tone Line 2 e 11:40:16 AM
Figura V.12.

Una vez hecho esto, podremos registrar esta antena con el numero telefénico
del laboratorio. Para esto, Seleccionar transfer, send text file...(Figura V.13),
seleccionar el archivo RTU73-74.txt y dar enter.

Este procedimiento configurara la antena con todos los datos de las lineas del

laboratorio y se procedera a realizar las pruebas de activar lineas para realizar
llamadas telefonicas en tiempo real.
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=i Terminal - DATOS. TRM _ |3 x
File Edit Setting: Phone Transfers Help
[36,8x1508][37,81588]1[38,8x:x1500][39, 81508 [ 40, 8x1580][ 41, 0x15080] ;I

[42,8x1500][43,0x1500][44,01500][45,0x1500][46,8x1588][ 47 ,08x15080]
[48,85150681Mh0 Av1CARIIEA Av1CAATICY Av1COATIE? Av1CAATIC2 G-1CAAT
[54,8x15 Send Text File ]
[68,8:x15 ] )

[66,8x15 File Name: Directornies:
[72,8x15 [RTU73-74 tat |  e\hjimen™1\terminal

Cancel
E;ﬁ’ g::g Calibrar. txt - = e\ -~

(90,015 rilyinrwmm— | | N Network..

MAP>>iib = TERMINAL
reqg = 1
MAP>>rst
Rss stat Following CR:

MHP?)I‘ES l_ Append LF
Saving C |z Files of Type: Drives: W Stip LF

Saving C —— -
saving © [ Text files(.TXT) =l | = c HIMENEZ =]

Resettin,

cd;EB% -1 SJhGcm-Gddiijijijidp

RSS C-

Built Jan 24 2808 at 16:07:58

({C) Copyright 1995 Ionica Plc |
Debug level: @

fik

4

UIF OFF

TA38 starting
TAM1 starting
Log mask: 0x@808808
Mode: RF

FEC: ON
Scrambl'g: ON

-
1 »

Debug ON tone Line 1 RESET Level: 4
Debug OFF tone Line 2 b 11:15:46 AM
Figura V.13.

Terminado este procedimiento, debemos asegurarnos que va a seleccionar una
portadora existente de la RBS, presionar el botoén de camp, y ver la portadora a
la que se enlazo. Figura V.14.

Seleccionar tone line 0 y tone line 1, para generar el tono de las lineas,
esperarse de 1 a 2 minutos y verificar el tono. Debemos recordar que esta
accion es exitosa si la antena bajo prueba estd sobre la antena Espejo y a la
misma polaridad.
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&1 Terminal - DATOS. TRM

File Edit Seftings Phone Transfers Help

Canmp carrier = 5 |
HAP>>camp

Camp carrier = 5
HAP>>canp

Camp carrier = 5
HAP>>canp

Camp carrier = 5
HAP>>camp

Camp carrier = 5
HAP>>canp

Camp carrier = 5
HAP>>canp

Camp carrier = 5
HAP>>camp

Camp carrier = 5
HAP>>canp

Camp carrier = 5
HAP>>canp

Camp carrier = 5
HAP>>tone 8 d 6

HAP>>tone 1 d 6

HAP>>dbglevel 18
Debug level: 18

HAP>>

-
4 4

Debug OM tone Line 1 RESET Level: 4
Debug OFF tone Line 2 e 11:19:53 AM
Figura V.14

Si se quieren ver las pruebas en tiempo real, presionar el boton Debug ON, y
cuando se quiera terminar presionar Debug OFF. Una vez que se termina con
las pruebas, se deber volver a calibrar y poner una marca (etiqueta verde) para
que cuando se vuelva a instalar ya no se cambie de estado.

Este procedimiento dura aproximadamente 25 a 30 minutos por antena.

Una vez que se realizaron pruebas preeliminares, se tomo un lote de 300
antenas retiradas por desconexion y 100 antenas retiradas por Reparaciones y
se analizaron. (LOS RESULTADOS SE MUESTRAN EN EL ANEXO I).

En el lapso de busqueda de la solucion, realizacion del laboratorio de prueba y
analisis de la Rtu a prueba, se realizé un curso teorico practico con todos los
técnicos de Instalacion y reparacién para recalcar la importancia de no
modificar en la RMT los tiempos de Registro y en caso de modificar el estado
de una RTU, nunca llevarla al estado de LIMPIO.
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Una vez que termind el curso a los técnicos, del total de las antenas que fueron
de Desinstalaciones y Reparaciones y que resultaron sin falla después de haber
pasado por el LAT, se tomaron solo 100 antenas al azar y se entregaron a 20
brigadas de instalacion (al azar para que fueran instaladas en cualquier zona de
la Region México) y se llevo el control de la RBS, PNID, Nivel de sefial y si
queda con LV, para correr pruebas a 5 dias, 15 dias y 1 mes después de
instaladas (EL RESULTADO FUE EL QUE SE MUESTRA EN EL
ANEXO II).

El proveedor maneja el porcentaje de eficiencia de este laboratorio >85%. Los
resultados que se obtuvierén con las 100 antenas fue del 91%. Un resultado
bastante aceptable.

Asi, con estos resultados se llevo a cabo la realizacion de 5 circuitos més para
poder proveer a todas las brigadas e instalar la carga normal diaria, asi como
proporcionar también a las brigadas de reparacion RTU en buenas
condiciones.
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Conclusiones

Una vez que se tienen los datos estadisticos de las antenas que se verificaron
en el laboratorio (LAT), puedo concluir:

Del primer Objetivo:

La creacion del LAT y el proceso de verificacion de las antenas da como
resultado que se envien con el proveedor antenas unica y exclusivamente con
falla en el LAT, reduciendo asi el costo por diagndstico y reparacion. Los
costos se reducen impresionantemente, ya que es mas rentable tener a 1
técnico realizando esta labor, por que se reduce el costo por antena y sobre
todo el tiempo de deteccion de falla de la misma.

También se tiene una reducciéon muy considerable y bastante aceptable de la
disminucion de antenas que se cambian en campo, ya que al subir el software
de nueva cuenta en el sitio del cliente, se evita cambiar la antena y solo se
actualiza su software.



Del segundo Objetivo:

El total de antenas que son probadas en el LAT y que no presentan fallas, se
reutilizan en instalaciones y reparaciones con la confianza de que no van a
fallar como se estaban reportando. El andlisis estadistico de cambios de RTU
solo son por falla fisica y cuando la antena no presenta o arroja valores en
campo.

Después de casi 1 mes de trabajar en el area de Reparaciones, se decidié poner
en marcha a nivel nacional un laboratorio por ciudad y como las Reparaciones
en menos de 30 dias de instaladas empezaron a aumentar, se decidié asimismo
incrementar el nimero de RTU’s por probar para que no solamente el area de
Reparaciones tuviese RTU’s probadas, sino también el area de instalacion. Asi
el dia de hoy se estan probando alrededor de 250 RTU’s diarias en México. El
laboratorio se implement6 en:

DF y éarea Conurbada.
Monterrey.
Guadalajara.

Puebla.

Toluca.

Leon.

Se generd empleo a mas personal, asi como la capacitacion de las mismas.
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