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Objetivo

Disenar un sistema de comunicacién de radio de dos vias que integre tecnologias existen-
tes, como la conexién a redes convencionales telefénicas, celulares e Internet mediante la
tecnologia VoIP, con el objetivo de lograr la interoperabilidad entre diferentes regiones
geograficas. Esto permitird superar las limitaciones de las comunicaciones tradicionales

por radio, especialmente en casos de emergencias y desastres naturales.
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Motivacion

En el actual panorama de las comunicaciones, donde la conectividad es fundamental,
surge la necesidad de una solucién integral y eficiente. Este proyecto se motiva por la
bisqueda de una alternativa que supere las limitaciones y costos de las tecnologias con-
vencionales. La propuesta de un sistema de radiocomunicaciones avanzado, capaz de in-
tegrar radio bases analogicas y digitales con redes LAN, WAN, Wi-Fi o 5G, promete una
conectividad méas amplia, calidad de senal mejorada y costos reducidos. Con la inclusiéon
de radios de dos vias, redes telefonicas, celulares y VolP, esta solucién se posiciona como
una respuesta versatil para diversas aplicaciones. Su potencial impacto en la eficiencia,
seguridad y escalabilidad lo convierte en una propuesta atractiva para organizaciones
de diversos sectores, promoviendo una comunicaciéon més efectiva a largas distancias y
destacando su utilidad en situaciones criticas, como emergencias por desastres naturales.
En resumen, este proyecto se fundamenta en la busqueda de una soluciéon avanzada y

accesible para las crecientes demandas de conectividad en la sociedad actual.
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Justificacion

Hoy en dia contamos con comunicaciones sumamente avanzadas, como la telefonia con-
vencional y celular. El problema radica en los altos costos que se generan al utilizar estos
sistemas, especialmente en el caso de la telefonia celular. Estos sistemas estdn muy bien
desarrollados y permiten transmitir voz, datos y video, pero cuentan con infraestructuras
muy costosas, lo que hace que los usuarios finales tengan que pagar una renta mensual
elevada. Ademas, su cobertura es limitada, pues no llega a areas montafnosas o poblacio-
nes rurales. Por ello, se propone una alternativa de comunicacién a bajo costo, con una

gran tecnologia y beneficios que se pueden adaptar a las necesidades de cada empresa.

Este proyecto consiste en el minucioso analisis y diseno para implementar un sistema de
radiocomunicaciones basado en tecnologias de redes. Conecta radio bases de comunica-
ciones analogicas y digitales a redes LAN, WAN, Wi-Fi o 5G a larga distancia, incluyendo
radios de dos vias, red telefonica, red celular y protocolos VoIP. Ofrece mayor cobertura,
calidad de senal y un costo bajo, facilitando la comunicacion eficiente a largas distancias.
La solucién proporciona beneficios como facilidad de uso, seguridad, simplicidad de con-
figuracion y utilidad en casos de emergencias y desastres naturales. La interfaz intuitiva y
amigable permite a los usuarios administrar la red facilmente, convirtiendo el sistema en
una excelente opcién para organizaciones de todos los sectores que necesiten comunicarse

de manera segura y eficiente.




Sistema alternativo de radio de dos vias sobre la red telefénica convencional, celular y VoIP




Capitulo 1

Antecedentes historicos

1.1. Comunicacién a distancia

La telegrafia con banderas de colores, introducida por los griegos, fue innovadora y ain
persiste en uso. Los romanos emplearon torres y antorchas para la telegrafia 6ptica. La
electricidad se incorporé al telegrafo con Francisco Salva Campillo siendo el pionero en
instalar uno eléctrico. Samuel Morse perfecciono el sistema con su alfabeto de semales
cortas y largas. La comunicacién transcontinental se hizo posible en 1865 con los cables

submarinos [13].

En 1867, Maxwell conect6 electricidad, magnetismo y luz, abriendo la puerta a la comuni-
cacion omnidireccional [25]. En 1887, Hertz confirmo la teoria de ondas electromagnéticas,
también conocidas como hertzianas o de radio [17]. Popov desarroll6 un sistema efectivo
para radiar y captar estas ondas, y en 1895 se cred la antena metélica [30]. Marconi
logro la primera radiotelegrafia en 1896 [20]. Las valvulas de vacio en 1904 permitieron

la radiotelefonia y la radiodifusion.
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1.2. Origen de las radiocomunicaciones

En 1920, Marconi introdujo la radiodifusion sonora [20]. En 1927, se establecieron los Co-
mités Consultivos Internacionales de Radiocomunicaciones (CCIR), Telefonia (CCIF) y
Telegrafico (CCIT). Estos coordinaron estudios y asignaron frecuencias en la Conferencia
Radiotelegrafica Internacional de 1927 |36].

En la Conferencia de Madrid de 1932, se fusionaron los Convenios de Telegrafia e In-
ternacional de Radiotelegrafia en el Convenio Internacional de Telecomunicaciones. La
Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) nacié en 1934 para abordar todos los

medios de comunicacion alambricos e inalambricos [36].

1.3. Una visiéon moderna

Después de la Segunda Guerra Mundial, en 1947, la UIT expandié y modernizé su es-
tructura en una conferencia en Atlantic City. A través de un acuerdo con la recién creada
Organizacién de las Naciones Unidas, la UIT se convirtié en un organismo especializado
el 15 de octubre de 1947, trasladdndose de Berna a Ginebra en 1948. Simultaneamente,
se establecio la Junta Internacional de Registro de Frecuencias (IFRB) para coordinar la
gestion del espectro de frecuencias, y el Cuadro de Atribuciéon de Frecuencias, introducido
en 1912, se volvio obligatorio. En 1956, el CCIT y el CCIF se fusionaron para formar el
Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefonico (CCITT), respondiendo eficaz-
mente a las necesidades de desarrollo de ambas formas de comunicacién. Un afio después,
en 1957, se lanzo el primer satélite artificial, Sputnik 1, marcando el inicio de la era es-
pacial [36]. En 1963, el primer satélite de comunicaciones geoestacionario, Syncom 1, fue
lanzado, materializando la idea propuesta por Arthur C. Clarke en 1945 sobre el uso de

satélites para la transmision de informacion [4].

Para abordar los desafios de los nuevos sistemas de comunicacién espacial, en 1959, el
CCIR estableci6 una comision de estudio. En 1963, se celebré una Conferencia Admi-
nistrativa Extraordinaria de Radiocomunicaciones Espaciales en Ginebra para asignar
frecuencias a servicios espaciales. Conferencias posteriores continuaron asignando fre-
cuencias y estableciendo normas. En 1992, se realizaron asignaciones para satisfacer las

necesidades de un nuevo tipo de servicio espacial, las comunicaciones personales méviles
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mundiales por satélite (GMPCS). Ese mismo afo, se asignaron porciones de espectro
para IMT-2000, una norma mundial para la nueva generacion de telefonia moévil digital.
La norma IMT-2000, con aplicacién comercial prevista a principios del nuevo milenio,
armonizara sistemas moviles actualmente incompatibles y serd la base técnica para el

desarrollo de nuevos dispositivos inalambricos de alta velocidad [12]

1.4. Inicio de las telecomunicaciones en México

Durante el Porfiriato en México, las telecomunicaciones experimentaron avances signifi-
cativos. La telegrafia lleg6 al pais en 1849, siendo clave para la comunicacién durante
las guerras del siglo XIX. Los cables submarinos se desplegaron para conectar México
con el mundo en 1879, facilitando la comunicacién internacional. La telefonia comenzoé a
tomar relevancia en 1878, con las primeras llamadas telefénicas y la instalaciéon de redes
gubernamentales. En 1903, se otorgaron contratos para el servicio telefénico a empresas
precursoras de Teléfonos de México (Telmex), fomentando la competencia y la mejora en

los servicios [1].

Ademas, durante el Porfiriato se experiment6 con la radiotelegrafia, financiando el go-
bierno la construccién de estaciones para conectar regiones remotas. México participd en
la Convenciéon Internacional Radiotelegrafica en 1906 en Berlin, influenciado por consi-
deraciones militares, lo que sent6 las bases para la politica de radiocomunicaciéon en el

pais [1].

En 1977, se solicit6 a la SCT de México una concesiéon para instalar un sistema de
radiotelefonia movil en el Distrito Federal, inicidndose su comercializacién en 1981 bajo
el nombre de Teléfono en el Auto [32], brindando servicio a algunos cientos de usuarios
en pocos meses. En 1989, la empresa lusacell, fundada por el poblano Alejo Peralta, fue
la primera en ofrecer servicios celulares en el Distrito Federal. Ese mismo afio, surge la
marca Telcel en Tijuana, expandiéndose rapidamente por el pais. Para 1991, el servicio

de telefonia celular ya enlazaba con Estados Unidos [10].
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Capitulo 2

Conceptos basicos

2.1. Senales en el espectro radioeléctrico

El objetivo principal en las comunicaciones por radio es transferir informaciéon o entre
dos o méas puntos espacialmente separados, comunmente denominados estaciones. Este
proceso se logra al transformar las senales eléctricas en fuentes de energia electromagné-
tica que se propagan en el espacio libre y pueden ser transferidas a uno o méas puntos.
Ademas de las ondas de radio, existen diversas formas en las que la energia electromag-
nética puede transmitirse, ya sea en forma de voltaje, corriente o luz visible, como en el

caso de las fibras Opticas.

La energia electromagnética abarca un rango de frecuencias casi infinito, desde senales
de onda corta hasta microondas, infrarroja, luz visible, rayos X y rayos gamma. Existe
una normativa internacional, adoptada por la Comisiéon Federal de Comunicaciones de
Estados Unidos (FCC, por sus siglas en inglés), que distribuye y ubica el espectro de
frecuencias en intervalos de décadas, denominados bandas, que se describen brevemente

a continuacion [16, 33|:

» Banda de Muy Bajas Frecuencias (VLF): 3 a 30 kHz, empleada en sistemas de

audio.

» Banda de Bajas Frecuencias (LF): 30 a 300 kHz, utilizada para enlaces de radio a

13
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larga distancia y en navegacién maritima y aérea.

» Banda de Frecuencias Medias (MF): 0.3 a 3 MHz, utilizada para la radio de am-
plitud modulada (AM).

» Banda de Alta Frecuencia (HF): 3 a 30 MHz, también conocida como Banda Civil,

utilizada como banda libre para enlaces por radio.

» Banda de Very High Frequency (VHF): 30 a 300 MHz, utilizada para usos guber-

namentales, transmision de television (TV) y frecuencia modulada (FM).

» Banda de Ultra High Frequency (UHF): 0.3 a 3 GHz, utilizada en las bandas altas

de TV, telefonia celular y en la region baja de microondas.

» Banda de Super High Frequency (SHF): 3 a 30 GHz, empleada en enlaces de mi-

croondas.

» Banda de Extremely High Frequency (EHF): 30 a 300 GHz, con aplicaciones en

comunicaciones por satélite y en radar.

2.1.1. Modulaciéon de senales en los sistemas de radio

En las comunicaciones con ondas de radio, surge la pregunta de por qué una sefial que
lleva informacion (la senal moduladora) debe ser utilizada para modular una onda de alta
frecuencia en lugar de ser transmitida directamente. Segin la experiencia en comunicacio-
nes electronicas, la transmision de senales de alta frecuencia por radio es més econémica
y eficiente que las senales de muy baja frecuencia. Es decir, se requiere mucha potencia
para transmitir una senal de baja frecuencia, y esta senal no puede ser transmitida a

largas distancias [6].

De manera mas general, una sefial de informacién de baja frecuencia en relaciéon con
una portadora se sobrepone o modula con una sefial de alta frecuencia conocida como
portadora de radiofrecuencia (RF) [6]. Esta portadora de RF es apropiada para las trans-
misiones por radio. Es importante senalar que el término radiofrecuencia no especifica ni
determina algin intervalo de frecuencia en particular; simplemente indica que la senal

tiene una frecuencia lo suficientemente alta para ser transmitida por radio.
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2.1.2. Ruido en un sistema de comunicacién

En términos generales, el ruido en un sistema de comunicacién eléctrica se refiere a cual-
quier senal no deseada que se introduce o genera, ya sea directa o indirectamente, en
la red eléctrica del sistema. El ruido, siendo el enemigo natural de cualquier sistema de
comunicacion, nunca puede eliminarse por completo, solo minimizarse [29|. Los efectos
principales del ruido en una senal eléctrica incluyen principalmente distorsién y la intro-
duccioén de frecuencias adicionales a las originales. Es fundamental comprender qué es el
ruido, conocer sus origenes y entender sus efectos en los circuitos, aunque profundizar en

demasiados detalles estd mas alla de los propositos de nuestro proyecto.

Hasta donde sabemos, el ruido eléctrico estd presente en todas partes: en el espacio

exterior, en la Tierra y en los propios circuitos electrénicos.

El movimiento térmico aleatorio de electrones en una resistencia R provoca una tensiéon
aleatoria a través de sus terminales. Esta tension n(t) se conoce como ruido térmico. Su
densidad espectral de potencia Sy(f) es practicamente plana sobre un ancho de banda

muy grande (hasta 1000 GHz a temperatura ambiente) y se define como [24]:

Su(f) = 2kTR (2.1)

Donde:

» S,,(f) es la densidad espectral de potencia del ruido térmico.
= k es la constante de Boltzmann.
= T es la temperatura absoluta en kelvin.

s R es la resistencia en ohms.

Entre las fuentes de ruido eléctrico en un circuito de comunicaciones, el generado en la
red, debido al tipo de material utilizado o a la naturaleza de los dispositivos que operan
en ella, es de interés para nuestro proyecto. Para una temperatura ambiente tipica de
17°C (290 K) y un ancho de banda del sistema de 1 Hz, la densidad de potencia de ruido

15
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Np es de aproximadamente 4 x 102! W /Hz. En términos de Ny en dBm a 17°C, esto se
expresa como No(dBm)=-174 dBm |[7].

Un resultado importante sugiere que, si bien el ancho de banda de un sistema puede
tener limites, el ruido térmico no los tiene. Para la mayoria de los propésitos practicos, el
ruido térmico es directamente proporcional al producto del ancho de banda del sistema,
Af, y la temperatura absoluta de la fuente. La ecuacion N(dBm) = Ny + log(Af)
expresa la densidad de ruido de la fuente a temperatura ambiente y la densidad de ruido
determinada por el ancho de banda del sistema [3, 24, 38|. Esto significa que en un
sistema con un ancho de banda més estrecho, la contribucién de la densidad de ruido al

valor total del ruido del sistema a temperatura ambiente es menor [29].

La densidad de ruido se puede expresar en mW, de manera que en el caso de un filtro
ideal [24]

N(dBm)

N(mW) :10< 10 ) :R_l/_z Sn(f)df. (2.2)

En un circuito de comunicaciones, donde las senales son esencialmente corrientes o vol-
tajes que transmiten informacién al variar alguna de sus caracteristicas, siempre hay
un cierto nivel de ruido presente. Aunque no se puede eliminar por completo, el rui-
do no afecta la informacién siempre y cuando la senal sea lo suficientemente fuerte en

comparacion |7].

En el estudio tedrico de las seniales de radio, es crucial entender como el ruido afecta
las senales de Frecuencia Modulada (FM). Cuando el ruido térmico afecta una sefial de
FM, provoca una desviaciéon no deseada en la frecuencia de la portadora, cuya magnitud

depende de la amplitud relativa del ruido en comparacion con la portadora [6].

La desviacion no deseada demodulada se convierte en ruido si tiene componentes de fre-
cuencia dentro del espectro de informacién. La forma espectral del ruido demodulado
varia segun el tipo de demodulador utilizado. Los receptores de FM separan eficazmente
el ruido de la informacién, ya que en una senal de FM, la informacion se representa me-
diante variaciones de frecuencia, mientras que el ruido se manifiesta como variaciones de

amplitud. Eliminar las variaciones de amplitud antes de la modulacién suprime cualquier
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ruido que haya afectado la senial de FM en términos de amplitud [29].

Otro aspecto de los efectos del ruido en las ondas de FM es la introduccion de pulsos de
ruido en la portadora, lo que provoca estrechamiento y ensanchamiento de la forma de
onda del ruido. Estos cambios en la desviacién de frecuencia de la portadora dependen
de los indices de modulacion de la senal y del ruido. Un mayor indice de modulacion de
la senal en comparaciéon con el ruido facilita la atenuacién del ruido, minimizando sus
efectos [27].

Otro tipo de ruido, mas perjudicial en los sistemas de radio, es el generado por estatica
atmosférica. Este ruido, producto de variaciones térmicas en la atmoésfera debido a la
radiacion solar, se propaga en la atmosfera de manera similar a las ondas de radio y se

detecta con mayor intensidad en areas urbanas o lugares con gran actividad industrial

8].

2.1.3. Amplificacién de senales

La instrumentaciéon de las comunicaciones electronicas se basa principalmente en la am-
plificacion de senales y en el manejo adecuado de estas en funcién de los conceptos tedricos

que rigen las formas de transmitir y procesar la informacion.

La amplitud de una sefial es una caracteristica crucial, ya que, aunque una senal pueda
tener una forma de onda especifica o frecuencia, si no tiene la amplitud necesaria para
superar el ruido que la acompana, los dispositivos del circuito no funcionaran correcta-
mente a menos que las sefiales tengan niveles de amplitud especificos. Por ejemplo, en un
receptor de radio, si la senal recibida en la antena no se procesa de manera que su am-
plitud sea lo suficientemente grande como para ser remodulada, el receptor no cumplira

su funcioén.

En muchas aplicaciones, las senales obtenidas no tienen la amplitud adecuada para rea-
lizar su funcién y es estrictamente necesario aumentar su amplitud de manera que sus
demés caracteristicas no se vean alteradas. Este proceso se llama amplificacion, y los

circuitos que lo realizan se llaman amplificadores [2].

Existen tres parametros muy importantes que debemos considerar al manejar las sena-
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les del sistema de comunicacién: la ganancia, el ancho de banda y la distorsiéon en los

amplificadores [26].

= Ganancia: en un amplificador indica cuanto se amplifica la senal de entrada en la

salida, es decir, el factor de incremento.

= Ancho de Banda: es el rango de frecuencias en que la ganancia del amplificador
permanece constante, comprendido entre dos puntos en la curva de respuesta en

frecuenci donde la ganancia es el 70.7% de su valor maximo.

Cuando el rango de frecuencia es amplio, se dice que el amplificador tiene un ancho de

banda grande; cuando es estrecho, se dice que tiene un ancho de banda angosto.

El ancho de banda de un amplificador se determina por la forma de la curva de respuesta
en frecuencia del amplificador en cuestion. Esto implica que las sefiales procesadas por
el amplificador, incluso aquellas con amplitudes iguales pero frecuencias diferentes, seran
amplificadas y desfasadas de manera distinta debido a la respuesta en frecuencia del
amplificador [26].

En la préctica, la salida de un amplificador nunca es idéntica a la sefial de entrada.
Ademas de los cambios de amplitud, siempre se observan ciertos cambios en las formas
de onda de la salida. Este cambio se conoce como “distorsién” y, en general, es indeseable
ya que afecta la sefial de informacién y, por ende, el mensaje. Todos los amplificadores
distorsionan en cierto grado la sefial de entrada, pero cuando la distorsiéon es considerable,

se puede perder informacion de la senal portadora [34].

La distorsién es una caracteristica inherente a los sistemas no ideales y cuantifica la
fidelidad del sistema en el procesamiento de senales de entrada y salida. Esta medida nos
ayuda a evaluar en qué medida la senal de salida se asemeja a la senal de entrada original.
La distorsion en los sistemas depende de diversos factores, desde la eleccion de dispositivos
para la instrumentacion hasta el disefio empleado, las formas de acoplamiento de senales
en la entrada y salida, y la distribucion adecuada de dispositivos, su polarizacién y su
estabilidad térmica. Aunque la distorsion siempre esta presente en la practica, se trabaja
constantemente para minimizarla a un nivel aceptable, asegurando que los resultados

obtenidos se aproximen lo més posible a los esperados [34].
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2.2. Transmisiéon de voz por radio

El proceso de transmitir la palabra hablada por radio implica convertir la voz humana en
senales eléctricas, que luego se utilizan para modular una onda portadora de alta frecuen-
cia. Esto se logra mediante la modulacién de amplitud o la modulacién de frecuencia. En
la modulacion de frecuencia (FM), una senal de audiofrecuencia modula una portadora
de alta frecuencia, generando una onda modulada con amplitud constante y variaciones

de frecuencia que corresponden a las variaciones de la senal original [14].

La frecuencia de una portadora de FM es igual a la frecuencia central cuando la senal
moduladora tiene una amplitud cero. A medida que aumenta la magnitud de la senal
moduladora positivamente, la frecuencia de la portadora aumenta hasta un maximo po-
sitivo determinado por la maxima amplitud positiva de la moduladora. Al disminuir, la
portadora regresa a su valor de reposo. En el proceso inverso, cuando la senal moduladora
crece en su valor méximo negativo, la portadora disminuye su frecuencia, volviendo a la
frecuencia central cuando el medio ciclo negativo retorna a su valor cero. Después de ob-
tener la portadora modulada, se le proporciona potencia a través de varios amplificadores
y se acopla a través de una linea de transmisiéon hasta la antena, que convierte la senal

eléctrica en ondas electromagnéticas que se propagan en el aire [35].

En nuestro proyecto de comunicacién, emplearemos equipos VHF con capacidad en el
rango de frecuencia de 132-174 MHz y cinco canales de radio, aprovechando las bandas
asignadas por la FCC: VHF (132-174 MHz), UHF (450-470 MHz) y UHF (806-947 MHz).

En transceptores de FM de dos vias, la desviacién de frecuencia es +£5 kHz desde el centro
de la portadora, y la frecuencia méxima de la sefial modulante es 3 kHz. Esto da una
relacion de desviacion de 1.67 y un ancho de banda de Bessel de alrededor de 24 kHz,
asignado por la FCC a 30 kHz. Algunos equipos admiten anchos de banda de canal de
12.5 kHz y 25 kHz.

En la transmision Half-Duplex, solo un lado puede transmitir a la vez, controlado por un
interruptor PTT (oprimir para hablar). Durante periodos inactivos, el transmisor esta

apagado y el receptor encendido para monitorear el canal.

Es crucial que el indice de modulaciéon de FM dependa de la relacién entre la amplitud

de la senal modulante y su frecuencia. La desviacion AF se define para cada sistema de
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transmision-recepcion de FM. Por ejemplo, estaciones de radio FM en el rango de 88 a
108 MHz utilizan una desviacién de +75 y —75 kHz [15].

Sistemas de television por FM tienen una desviacién méxima de +25 y —25 kHz. Otros sis-
temas de FM, como servicios privados de radiocomunicacion y el sistema SCA (Subsidiary
Communications Authorization), utilizan una AF= +15 y —15 kHz en sus transmisores
[21].

La siguiente etapa presenta un diagrama a bloques de un radio de dos vias con seis etapas

para la transmision Half-Duplex (Figura 2.1).

Enviar i & Recibir i

simplex

Einvial Recibir

Recibir Enviar
half-duplex

Enviar & Recibir

Recibir Enviar
full-duplex

Figura 2.1: Diagrama a bloques para transmision half-duplex. [37]

El diseno de enlaces de comunicacion implica factores controlados, como la relacién cos-
to/rendimiento y el método de modulacion, asi como factores no controlados, siendo en
enlaces terrestres no guiados la naturaleza del canal de transmision el aspecto mas crucial
[11].
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Capitulo 3

Programacion de equipos de radio

3.1. Operaciéon de funcionamiento

El anélisis de la operacién de un equipo de radio comunicacién es esencial para compren-

der el funcionamiento electréonico de un radio convencional de dos vias.

Uno de los modos de comunicaciéon comercial por radio més frecuentes incluye la comu-
nicacion directa de radio a radio, estaciones base y repetidores de radio en las bandas de
VHF y UHF.

3.1.1. Simple Banda (RA), Bi-Directional Repeater

En este tipo de repetidor de banda base, se utilizan dos radios con una interfaz configura-
da para operar en el modo RA. La operacion requiere al menos tres frecuencias de radio
y dos antenas independientes, con condiciones especificas de separaciéon de frecuencias y

aislamiento entre las antenas (Figura 3.1).

En este tipo de repetidor, un usuario utiliza una frecuencia de enlace para acceder al
equipo de repeticién, enlazando a este usuario con otra repetidora u otro usuario a

través de frecuencias ascendentes. La senal transmitida es capturada por el repetidor,
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Integrated RF BDA
panel antenna

ol

base station integrated BDA _Ii
antenna i
\ yagi antenna ﬂ ”

feeder feeder

trunking BS

Figura 3.1: Comunicacion por radio utilizando un single band (RA), bi-directional repeater, de
banda base. Esquema provisto por [18].

amplificada y retransmitida en otra frecuencia.

3.2. Caracteristicas técnicas de programaciéon

3.2.1. Programacién basica de radios

El proceso de programaciéon de radios inicia con la necesidad de establecer una comuni-
cacion eficiente. Al considerar la comunicacion por radios de dos vias, es esencial tener
en cuenta aspectos como quién se comunica con quién, el area de cobertura, estudio del
espectro radioeléctrico, tipo de transmisién y equipo adecuado, modelo de radio, fre-
cuencias de transmisiéon y recepcion, numero de canales, especificaciones del sistema y
caracteristicas del canal de comunicacién. La programacién implica especificar paso a

paso cada instruccién de programacion.

3.2.2. Ment basico de programaciéon

La programacion de radios se realiza a través de una interfaz de datos en serie. Es esen-
cial considerar quién se comunica con quién, el area de cobertura, estudio del espectro
radioeléctrico, tipo de transmision, modelo de radio, frecuencias de transmisién y re-

cepcion, namero de canales, especificaciones del sistema y caracteristicas del canal de
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comunicacion [9].

3.2.3. Algoritmo general de programacién de un radio

El proceso de programacion de un radio incluye la verificacion del equipo a utilizar, ins-
talacion del programa en la PC, conexién de la interfaz serie, acceso al ment de SETUP,
conexién de la interfaz de programacion al equipo de radio, encendido del radio, actua-
lizacion de caracteristicas, ejecucién de rutina de obtenciéon de informacion, impresion
de informacién disponible, revisiéon y evaluaciéon de cambios en la programacién, repro-
gramacién del equipo, verificacion detallada de caracteristicas y ejecucion de rutina de

programacion.

3.2.4. Algoritmo General para programar radios Motorola

El algoritmo general para programar radios Motorola incluye la necesidad de programar,
verificaciéon de marca, modelo y version de software, instalacién y acceso al programa en
PC, conexiéon de la interfaz serie, acceso al ment de SETUP, conexién de la interfaz de
programacion al equipo de radio, encendido del radio, actualizacién y confirmacion de ca-
racteristicas, ejecucion de rutina de obtencién de informaciéon y configuraciéon, impresion
de informacion, revision de informacioén almacenada, evaluacién de cambios, reprogra-
macién del equipo, verificacion detallada de caracteristicas, impresién de archivos de

configuracién y verificaciéon de parametros de transmisién y recepcion.

3.2.5. Procedimiento para alinear la frecuencia del oscilador de refe-

rencia

La rutina de servicio para alinear el oscilador de referencia usa el siguiente procedimiento

general:

1. Tener acceso a la rutina principal de servicio y entrar al mend de alineaciéon de

parametros.
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2. Conectar la interfaz de programaciéon al puerto serial correspondiente, conectar la

interfaz al conector de entrada RJ45 del radio.

. Alimentar el radio a 13.7 V a 10 A.

. De un monitor de servicio preferentemente, conectar un contador de frecuencia al

conector de la antena del radio.

. Elegir la opcién en la rutina del programa de trasmisor encendido por software o

manualmente.

. Utilizando las funciones de ajuste de la alineacién de la frecuencia de referencia

del oscilador, habilitar los cambios de manera manual en el sector del oscilador
de referencia variando las bobinas o capacitares de ajuste o bien por las teclas
de alineaciéon en el radio a + 100 Hz de la frecuencia desplegada en la pantalla,
del monitor de servicio y de la computadora, pues estos datos deben coincidir en
ambos lados, de esta manera la posicion relativa de los ajustes sera desplegada
en la escala y en el mensaje de la pantalla, con la prueba de la frecuencia en
MHz, esperar de 20 a 30 segundos antes de respaldar y registrar estos cambios, si
por alguna razon estas correcciones de frecuencia y la posiciéon relativa minima o
méxima no pueden realizarse dirigirse al manual de procedimientos de reparaciéon

para revisar las alternativas de alineacion y las formas de onda permisibles.

. Desactivar la opcion de alineacién que en su caso corresponda para dejar al equipo

operando en condiciones normales.

Salvar los nuevos valores de calibracion y retornar al menu de calibracién desacti-

vando la funcién de transmision.

. Tomar notas de la mediciéon realizada y supervisarla 15 a 30 minutos después.
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Capitulo 4

Diseno del sistema de Radio de dos
vias sobre telefonia convencional,

celular y VolP

4.1. Planteamiento del problema

Hoy en dia, los costos en las comunicaciones, especialmente en la telefonia celular y con-
vencional, resultan excesivos para usuarios individuales, empresas y dependencias. Los
servicios de telefonia imponen tarifas elevadas y plazos forzosos, lo cual se vuelve prohibi-
tivo, especialmente para grupos de usuarios en empresas, dependencias gubernamentales

y servicios de emergencia.

A pesar de existir un sistema de comunicacién basado en radiocomunicaciones de 2 vias
en el mercado durante més de 20 anos, utilizado por empresas y organismos guberna-
mentales, aun enfrenta desafios. La interoperabilidad en regiones lejanas y la falta de
alternativas de comunicaciéon con otros sistemas son limitaciones importantes. A pesar
de ello, los radios de dos vias siguen siendo vitales en corporaciones policiacas, de emer-

gencia y empresariales.
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4.1.1. Propuesta de solucién

Este proyecto propone un sistema de comunicacién de radio de dos vias que, aprovechan-
do los avances tecnologicos recientes, pueda integrarse a la red convencional telefonica,

celular e internet a través de VoIP en diferentes regiones lejanas.

La solucién radica en conectar las bases de radio a través de internet mediante el protocolo
VoIP, evitando la necesidad de repetidores a largas distancias y reduciendo el anélisis

geografico de la senal en diferentes zonas.

Existen dos formas de conexién a la red telefénica y celular: a través de un intercomu-
nicador telefénico o utilizando exclusivamente VoIP, aunque esta tltima opcién implica

un prepago por internet, ya que el protocolo VoIP es propietario.

4.1.2. Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto, se realiz6 un anélisis de los sistemas de comunicacién
existentes, su funcionamiento y operatividad, enfocdndose principalmente en las radioco-
municaciones de dos vias. También se llevo a cabo un analisis de costos y viabilidad para
implementar este disefio como una propuesta y soluciéon real en el drea de comunicaciones.

Las partes que comprenden el desarrollo incluyen:

Analisis de sistemas de comunicaciéon

Se analizaron los sistemas de comunicacién existentes, centrandose en las radiocomuni-

caciones de dos vias, su funcionamiento y operatividad.

Analisis de costos y viabilidad

Se evaluaron los costos asociados con la implementacion del disefio propuesto, conside-

rando la viabilidad econémica del proyecto en el contexto de las comunicaciones.
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De manera detallada, los pasos seguidos son los siguientes:

Anélisis de las zonas geograficas.

Diseno del sistema

Seleccion de frecuencias y tonos.

Interconectador telefénico

Intercomunicador con internet

Antenas, cables, conectores, duplexer.

Antena para estaciones base y repetidores

Antena para moviles

Conectores

Calculos y programacién de equipos.

Caracteristicas técnicas esperadas de recepcion del equipo.
Caracteristicas técnicas de recepcion del equipo portatil
Programaciéon de radiocomunicaciones

Programacién del intercomunicador telefénico
Programaciéon del intercomunicador gateway VolP NXU-2
Potencia

Alcance del sistema

Costos

Costos de tadiocomunicaciones

Costos en telefonia celular y radio AT&T

Viabilidad
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4.2. Protocolo VolP

Este proyecto utilizard Voice Over Internet Protocol (VoIP) como medio de voz por in-
ternet, ahorrando costos a corto plazo, ya que contamos con nuestros propios gateways
en cada extremo de las zonas planeadas. A largo plazo, esta soluciéon también permitiré
eliminar la renta telefénica y los interconectadores, permitiendo ahorrar aiin méas costos.
Por el momento, usaremos VolP para conectar nuestras bases a través de internet en vez
de necesitar repetidores. S6lo en regiones donde no tengamos acceso a red de ETHER-
NET, utilizaremos temporalmente estaciones moviles como repetidores, especialmente en

casos de emergencia.

4.3. Conexioén con la telefonia convencional y celular

Para este diseno se propone el protocolo SmarTrunk II y LTR, debido a sus caracteristi-
cas de interoperabilidad y al alto rendimiento dentro de la infraestructura de la red. El
sistema troncal digital de SmarTrunk II y LTR esta disefiado para brindar una interco-
nexioén telefonica y troncal sofisticada, mediante la utilizacién de econémicos equipos de

radio de dos vias, que operan en frecuencias inferiores a los 800 MHz.

Este protocolo propietario brinda adquisicién automatica de canal y llamadas privadas,
para sistemas de hasta 16 canales. Soporta una variedad de llamadas, incluyendo mévil
a linea telefénica, movil a moévil, linea telefénica a moévil, llamadas de grupo, llamadas
de emergencia, entre otras. Su mayor ventaja es el costo relativamente bajo tanto de la
base como del equipo de radio mévil, lo que hace que el SmarTrunk IT y LTR sean una

solucion ideal para aplicaciones troncales.

4.4. Conexiéon de radio bases a larga distancia a través de
VolIP

El proceso de instalacién consiste en la configuracién del equipo basado en la progra-

macién de redes, definiendo los parametros digitales como la compresiéon de sonido, la
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velocidad de conexién y el direccionamiento IP. Para la operaciéon con frecuencias ana-
logicas se utiliza el software de configuracion, el cual no presenta problemas para operar
con radio bases, ya que este dispositivo es un gateway con un conversor analégico digital

y viceversa.

El NXU2 es un equipo gateway que conecta una red de internet de alta velocidad con un
equipo de comunicaciones llamado radio de dos vias, usando protocolo VoIP (Voz sobre
IP) [31]. Esta unidad auténoma interconecta audio en Full Duplex, un puerto RS232
y cuatro bits de status con una red de Ethernet. Un par de NXU2 permite formar un
sistema que ofrece comunicaciones transparentes entre dos sistemas de radios, ya sean
servidor o cliente. El audio, el RS232 y los bits de status pueden ser extendidos entre
el servidor y el cliente, segtin sea necesario. La conexion RS232 permite velocidades de
transferencia diferentes entre el servidor y el cliente, mientras que indicadores frontales
en la pantalla de la unidad muestran el estado actual. La configuracién inicial se realiza
a través del puerto serial, pero una vez operando, cualquier navegador de red sirve para
monitorear y cambiar los ajustes y diagnosticar el desempetnio. E1 NXU2 también ofrece
varios ajustes de compresion para acomodar un amplio rango de aplicaciones, desde voz

hasta senalizacién con tonos.

4.5. Analisis de las tecnologias a utilizar

Los sistemas de comunicacién dependen de un analisis de los equipos que se van a inte-
grar. En general, pueden ocuparse diferentes marcas, como Motorola, Kenwood, YAESU,
ICOM y Vertex, siempre y cuando sean compatibles con el protocolo que se va a utilizar:
Smartrunking IT y LTR para el enlace a una red convencional telefénica. Es importante
que los equipos moviles, portéatiles y radié bases cuenten con DTMF, que consiste en un
sistema de tonos que nos permitiré hacer la senalizacién a través de un teclado que tiene

el equipo.

Para este proyecto se propone utilizar las tecnologias de ICOM y Kenwood, debido a su
facil operatividad con el usuario y su bajo costo, como radios portatiles, moéviles y bases
con compatibilidad en la etapa de programacién, ademéas de un mantenimiento sencillo

gracias al centro de distribucién de componentes en la Republica Mexicana.
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En cuanto al intercomunicador telefénico y los controladores Trunking II y LTR, se
utilizara la marca CSI, porque ofrece ventajas de comunicacién en simplex, semiduplex

y full duplex, que resulta interesante para recibir y transmitir al mismo tiempo.

Para el Gateway (intercomunicador con internet), se utilizara la marca
Raytheon JPS Communications, debido a su operatividad con grupos de radios, llamada
selectiva, y porque a través de este equipo se puede hacer el enlace de los radios a través

de internet.

Para la alimentacién, podemos construir una fuente de 13,5 volts a 10 ampéres o utilizar
fuentes especiales hechas especificamente para equipos con estas caracteristicas. Es muy
importante analizar la manera de proveer de energia a nuestros equipos en zonas alejadas,
ya que es de vital importancia considerar que puedan sufrir danos debido a descargas

eléctricas, atmosféricas o a desastres naturales.

4.6. Diagrama a bloques

Este diagrama (Figura 4.1), a continuacion, muestra el disefio en general de la intercomu-
nicacion entre las etapas de radio, telefénica y celular cabe mencionar que nosotros solo
estamos operando la etapa de radio comunicacién sin meternos con la parte telefénica
y celular solo conectaremos nuestros equipos a un PBX (Linea telefonica) a través de
un cable RJ11 por el momento y en la parte de Red solo utilizaremos una conexién de

internet y una IP estatica.

4.7. Andlisis de zonas geograficas

Es importante realizar un anélisis de las zonas geograficas en las que se instala un sis-
tema de radiocomunicacién, debido a las pérdidas que existen en la zona de cobertura,
principalmente en zonas urbanas y rurales. Esto con el fin de evitar problemas similares
a los que han tenido los sistemas de radiocomunicaciéon tradicionales, como la utilizacién
de repetidores durante grandes distancias, desde los 800 km hasta los 1500 km, lo que

genera dafnos como pérdidas de senal, intermodulacién, tramite de permisos y falta de
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Figura 4.1: Diagrama a blogques del sistema de comunicacion entre dos radios bases a través de
internet. Elaboracion propia usando drawio.

lugares para su instalacion.

Por ello, se tom6 en consideraciéon la realizacién de un disefio de radiocomunicacién to-
mando en cuenta cuatro zonas con diferentes distancias, con lo cual se pudieron evidenciar

las ventajas de no instalar repetidores.

Zonas:

= Puebla como regién de base central.
» Guadalajara como regién base externa.
= Monterrey como regiéon base externa.

= Ciudad de México como region base externa.
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Distancias entre la estacién base central y las zonas externas:

Puebla - Guadalajara: Distancia 571 Km. en linea recta.

» Puebla - Monterrey: Distancia 808 Km. en linea recta.

= Puebla - Ciudad de México: Distancia 139 Km. en linea recta.

= Guadalajara - Puebla: Distancia 571 Km. en linea recta.

= Guadalajara - Monterrey: Distancia 657 Km. en linea recta.

» Guadalajara - Ciudad de México: Distancia 467 Km. en linea recta.
= Monterrey - Puebla: Distancia 808 Km. en linea recta.

= Monterrey - Guadalajara: Distancia 657 Km. en linea recta.

= Monterrey - Ciudad de México: Distancia 734 Km. en linea recta.

s Ciudad de México - Puebla: Distancia 139 Km. en linea recta.

s Ciudad de México - Guadalajara: Distancia 467 Km. en linea recta.

» Ciudad de México - Monterrey: Distancia 734 Km. en linea recta.

Ademaéas de estas distancias, debemos considerar que no tenemos linea de vista entre
las estaciones base y la orografia a lo largo de estas zonas es muy dificil debido a las
cadenas montanosas y a la curvatura de la Tierra. Mas atn, podemos observar con estas

caracteristicas que nuestro sistema es muy viable.

4.8. Diseno del sistema

El diagrama de bloques muestra la planificacién del sistema, como se ilustra en la Figura

4.5.1, con dos enlaces que conectan cuatro zonas a través de una red LAN o WAN.

El diseno incluye estaciones con diferentes distancias, conectadas mediante una red LAN
o WAN. Los componentes principales son las estaciones base, trunking (acoplador tele-

fonico), gateway (acoplador VoIP), duplexer (filtro de bandas), antenas, radios moviles
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(instalados en automoviles) y radios portatiles (usuarios). La primera etapa consta de

las siguientes estaciones:

4.8.1. Estacion central Puebla

Compuesta por una radio base, dos repetidores, cada uno con tres maéviles y dos portatiles,

trunking, gateway y, finalmente, un duplexer.

4.8.2. Estaciones foraneas

Las estaciones foraneas, ubicadas en Guadalajara, Ciudad de México y Monterrey, com-
parten una estructura comin. Cada estacion estd compuesta por una radio base, moéviles
y portatiles, asi como los elementos esenciales del sistema, como trunking, gateway y

duplexer.

En detalle:

Guadalajara

Consta de una radio base, un repetidor con cuatro moéviles y cuatro portatiles, ademas

de trunking, gateway y duplexer.

Ciudad de México

Incluye una radio base con tres moviles y dos portétiles, junto con trunking, gateway y

duplexer.
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Monterrey

Cuenta con una radio base, tres moéviles y dos portatiles, asi como trunking, gateway y

duplexer.

Estas estaciones son ejemplos de un anélisis propuesto para un sistema de radiocomu-
nicacién en cuatro zonas. El niimero de equipos, como radios méviles, bases, portéatiles,

gateway, duplexer, que ejemplifica la planificacién del sistema de radiocomunicacion.

Esta planificacién es una propuesta para cuatro zonas del pais, que puede ajustarse
segun las necesidades. Puede crecer aumentando el ntimero de extensiones o repetidores
moéviles en caso de no tener cobertura de red Ethernet. Es importante destacar que se
busca reducir el nimero de repetidores mediante VoIP en internet para abaratar costos.
Sin embargo, en ocasiones especiales, esto puede no ser factible debido a la falta de

energia eléctrica o conexién a internet.

4.9. Seleccion de frecuencias y tonos

4.9.1. Consideraciones legales

Para la seleccion de frecuencias y tonos, es esencial contar con los permisos correspon-
dientes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Cofetel (Comision Federal de

Telecomunicaciones) y cumplir con la legislacion vigente.

4.9.2. Banda de programaciéon

La banda de programaciéon para radios puede ser VHF o UHF, permitiendo la interope-
rabilidad y el uso de diferentes canales para adaptarse a las necesidades especificas de

cada regién o base.
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4.9.3.

Seleccion de frecuencias

Se propone dividir el espectro radioeléctrico en la banda VHF 137.5 a 174.5 MHz [16].
La eleccion de frecuencias implica una subdivisién para evitar interferencias, similar a la
tecnologia TDMA.

4.9.4.

Regiones y canales propuestos

Region Puebla

Canal 1: RX - 147.5 Tono 54.5, TX - 147.5 Tono 67.5 DPL (comunicacién Puebla)
Canal 2: RX - 147.5 Tono 87.5, TX - 147.5 Tono 87.0 DPL (enlace Guadalajara)
Canal 3: RX - 147.5 Tono 67.0, TX - 147.5 Tono 57.5 DPL (enlace Monterrey)

Canal 4: RX - 147.5 Tono 97.0, TX - 147.5 Tono 97.5 DPL (enlace Ciudad de

Meéxico)
Canal 5: RX - 147.5 Tono 100.0, TX - 147.5 Tono 100.5 DPL (smartrunking Puebla)

Canales 6-8: Enlaces Smartrunking II con otras regiones (siguiendo la misma es-

tructura para cada region)

Region Guadalajara

Canal 1: RX - 147.5 Tono 87.5, TX - 147.5 Tono 87.0 DPL (comunicacién Guada-

lajara)
Canal 2: RX - 147.5 Tono 67.0, TX - 147.5 Tono 57.5 DPL (enlace Monterrey)

Canal 3: RX - 147.5 Tono 97.0, TX - 147.5 Tono 97.5 DPL (enlace Ciudad de

México)
Canal 4: RX - 147.5 Tono 54.5, TX - 147.5 Tono 67.5 DPL (enlace Puebla)

Canal 5: RX - 152.0 Tono 85.5, TX - 152.0 Tono 67.0 DPL (smartrunking Guada-

lajara)
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» Canales 6-8: Enlaces Smartrunking II con otras regiones (siguiendo la misma es-

tructura para cada region)

Region Monterrey

» Canal 1: RX - 147.5 Tono 67.0, TX - 147.5 Tono 57.5 DPL (Comunicacién Monte-
rrey)

» Canal 2: RX - 147.5 Tono 87.5, TX - 147.5 Tono 87.0 DPL (enlace Guadalajara)

» Canal 3: RX - 147.5 Tono 97.0, TX - 147.5 Tono 97.5 DPL (enlace Ciudad de

México)
» Canal 4: RX - 147.5 Tono 54.5, TX - 147.5 Tono 67.5 DPL (enlace Puebla)

» Canal 5: RX - 143.0 Tono 27.5, TX - 143.0 Tono 30.0 DPL (Smartrunking Monte-
rrey)

» Canales 6-8: Enlaces Smartrunking II con otras regiones (Siguiendo la misma es-

tructura para cada region)

Region Ciudad de México

» Canal 1: RX - 147.5 Tono 97.0, TX - 147.5 Tono 97.5 DPL (comunicacién Ciudad
de México)

» Canal 2: RX - 147.5 Tono 67.0, TX - 147.5 Tono 57.5 DPL (enlace Guadalajara)
» Canal 3: RX - 147.5 Tono 87.5, TX - 147.5 Tono 87.0 DPL (enlace Puebla)
» Canal 4: RX - 147.5 Tono 54.5, TX - 147.5 Tono 67.5 DPL (enlace Monterrey)

» Canal 5: RX - 152.0 Tono 85.5, TX - 152.0 Tono 67.0 DPL (smartrunking Ciudad
de México)

» Canales 6-8: Enlaces Smartrunking II con otras regiones (siguiendo la misma es-

tructura para cada region)
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4.9.5. Interconectador telefénico

Después de asignar las frecuencias, se conecta el intercomunicador telefénico para enlazar
con la red telefénica y celular. Este dispositivo facilita la comunicacién en la regiéon base
y permite a usuarios externos realizar llamadas. La programaciéon de muestra incluye
parametros operativos asignados via software, estableciendo la frecuencia de operacién

determinada en la selecciéon de frecuencias y tonos.

4.10. Intercomunicador con internet

Este es el equipo que utilizaremos, el cual se muestra en la Figura 4.3 para hacer la
conexiéon de las radio bases a través de internet. Es un gateway y solo necesitaremos
conectarlo a una red Ethernet de alta velocidad después del router para enlazarnos. Su

programacion se muestra en la parte de célculos y programacion.

Figura 4.3: Estructura de conexion JPS communication NXU-2. La figura de la izquierda es-
tructura de conexion, mientras que la figura de la derecha muestra un equipo intercomunicador
Tep/IP. Imagen provista por [31].

Las ventajas que tendremos con este equipo son basicamente 5 que a continuacién se

describen:

1. No requiere de equipos externos para su operacion. Este equipo provee una gama
de caracteristicas internas y de programacién tanto en Tx como en Rx con la radio

base.

2. Auto ajusta sus parametros automaticamente al existir variaciones en la red, guar-

dando los paquetes sin perder informacion.

3. Cinco niveles de compresion de Audio (13-64 Kbps).
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4. Seis niveles de seguridad para restringir el acceso a su configuracién. Con esto evita-
remos espias no autorizados y puedan escuchar nuestras conversaciones encriptando

la voz.

5. Requiere una IP estatica y valida en cada extremo. Solo requiere de un dominio
propio rentado o, mas recomendable, una conexién debido a que nos proporciona

una [P estéatica, abaratando los costos sin tener que rentar un dominio.

4.11. Selecciéon de componentes de radiocomunicacién

En esta etapa, se llevo a cabo la seleccion cuidadosa de los materiales para el sistema
de radiocomunicacién, considerando las normas de acoplamiento y la impedancia de 50
ohm. Se tomo especial atencion en garantizar un ancho de banda de 3 MHz para asegurar

una respuesta efectiva a los sistemas conectados.

4.11.1. Antena para estaciones base y repetidores

La eleccion recae en la serie G7 VHF Tipo Hustler, especialmente disenada para aplica-
ciones fijas o en repetidores. Construida con aluminio de alta resistencia y fibra de vidrio,
ofrece un angulo de radiacién bajo para optimizar la senial. Su diseno auto transportable

permite una instalacién versatil en mastiles o torres, segtiin los recursos disponibles.

Caracteristicas:

» Potencia maxima de entrada: 600 W

» Ganancia: 7 dB

= VSWR: 60 MHz a 2:1

» Ancho de banda: 3MHz arriba de 1.5:1
» Impedancia: 50 ohms nominal

= Proteccion contra rayos: Alimentacion en paralelo, tierra directa
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= Terminal: Conector tipo “N” hembra

» Largo: 4.7 m

» Peso: b kg

» Resistencia al viento: 100 km/h

» Montaje: mastil de 2”7 o torre (5 cm)

4.11.2. Antena para moviles

La antena seleccionada para moviles es la MWB-1322S, con una frecuencia de operaciéon
de 148-174 MHz, ganancia de 2.5dB, banda ancha de 3 MHz y potencia de 150 Watts.

Esta antena también cumple la funcién de repetidor moévil.

Cable para conexién de la radio base a la antena

La eleccion del tipo de cable se ajusta al acoplamiento especifico para evitar pérdidas o
dafios en los equipos. Generalmente, se utiliza cobre con niicleo blindado para prevenir
ruido o interferencia. La Tabla 4.1 detalla ejemplos de los calibres de cables con sus
caracteristicas incluyendo RG-58A /U 8219, RG-58A /U 8259 y RG-58A /U 9311. Ademas
se contemplan los cables Belden 9913, RF-400, 7810A, RG-8/U 8214, RG-8/U 8237 y
RG-213/U 8267.

Conectores

Se eligieron conectores compatibles con los radios utilizados: PL para Motorola, mini
UHF para Kenwood y PL invertido para ICOM. Esta eleccion asegura la compatibilidad

y evita problemas de conexion.
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Caracteristicas RG-58A/U 8219

Cable Blindaje de malla de cobre estanada 96 %, Foam polietileno
Impedancia 53.5 ohms

Didmetro exterior .195 in (4.95 mm)

Factor de velocidad 73%

Atenuacion (30 m., UHF 450 MHz) 10 dB

Conductor interno Calibre AWG 20 (.037) Cobre trenzado estanado
Aislamiento Foam polietileno

Blindaje malla trenzada de cobre estanado 96 %

Peso por metro (kg) No proporcionado

Caracteristicas RG-58A /U 8259

Cable Blindaje de malla Trenzada de Cobre 95 %, polietileno
Impedancia 50 ohms

Diametro Exterior 193 in (4.90 mm)

Factor de velocidad 66 %

Atenuacion (30 m., UHF 450 MHz) 12.4 dB

Conductor interno Calibre AWG 20 (.035) cobre trenzado estafiado
Aislamiento Polietileno

Blindaje Malla trenzada de cobre 95 %

Peso por metro (kg) 0.052

Caracteristicas RG-58A/U 9311

Cable Blindaje de duobond II +55 % malla trenzada de cobre estanado, foam polietileno
Impedancia 52 ohms

Diametro exterior .193 in (4.90 mm)

Factor de velocidad 75 %

Atenuacion (30 m., UHF 450 MHz) 8.5 dB

Conductor interno Calibre AWG 20 (.037) cobre trenzado estaniado

Aislamiento Foam polietileno

Blindaje Duobond II +55 % malla trenzada de cobre estanado

Peso por metro (kg) 0.031

Tabla 4.1: Caracteristicas de cables RG-58A,/U 8219, RG-58A/U 8259 y RG-584/U 9311.
Proporcionadas por el fabricante Belden.

4.11.3. Conectores

Los conectores se utilizan para conectar los radios con las antenas, pero debido a que
Motorola utiliza conectores PL, Kenwood mini UHF y ICOM PL invertido, con estos

conectores o acopladores ya no tendremos problemas de compatibilidad.
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4.12. CaAlculos y programacion de equipos

A continuacién, se presentan los resultados estimados correspondientes a los equipos
moviles y portatiles. En el capitulo III, se detalla la programacién y configuracién de
los equipos de dos vias, junto con las ecuaciones relevantes para el disefio. Muchos de
los parametros estan predefinidos por el fabricante y pueden ajustarse o modificarse

directamente solamente a través del equipo o mediante el uso de software especializado.

Requerimientos Parametros
Separacion entre canales adyacentes 25 kHz

Ancho de banda necesario 600 kHz
Naturaleza de la senal Analogica

Tipo de informacién Privada

Tipo de modulaciéon FM

Patrén de radiacion Omnidireccional
Azimut de maxima radiacion 360°

Angulo de elevacién 90°

Modo de operacién Duplex y Full Duplex
Horario de operacion 24 horas
Aplicacion Comunicacién regional, nacional y enlace con la Cd. de Puebla

Tabla 4.2: Requerimientos y pardmetros del sistema de radiocomunicacion.

4.12.1. Caracteristicas técnicas esperadas de recepcioén del equipo

En el contexto de recepcion de equipos médviles, la Tabla 4.3 presenta las especificaciones
previstas para los modelos ICOM IC-F121, IC-F221 [19] y Kenwood TK-780 / 880 ope-
rando como radio bases y repetidores |28]. Estos parametros, que incluyen la sensibilidad,
potencia méaxima, distancia de enlace estimada y detalles de la antena, son fundamen-
tales para evaluar la capacidad receptora de los dispositivos en entornos especificos de

comunicacion.

4.12.2. Caracteristicas técnicas de recepciéon del equipo portatil

En la Tabla 4.4 se detallan las caracteristicas técnicas relacionadas con la recepcion de los
equipos portéatiles de las marcas Kenwood e ICOM. Estos parametros son fundamentales
para comprender el rendimiento y las capacidades de los dispositivos en el contexto de

la comunicacién bidireccional.
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Requerimientos Parametros

Marca ICOM y Kenwood (Equipos moviles operando como radio bases y repetidor)
Modelo(s) ICOM IC-F121, IC-F221; Kenwood TK-780 / 880

Sensibilidad 0.30 £V a 12 dB SINAD EIA, para espaciamiento de canales 20/25/30 kHz

i 0.40 1V a 20 dB SINAD CEPT84, para espaciamiento de canales 20/25/30 kHz
Impedancia de entrada 50Q

Potencia méaxima: 45 watts

Impedancia de salida: 50 ohms

Linea de transmision tipo: Cable coaxial Belden RG58A /U 8259, 50 ohms,
66 % factor de velocidad, 11.5 dB de atenuacion en 30 m, VHF.

Conectores tipo: Mini UHF y PL para RG58.

Potencia de operacion del transmisor: 35 a 40 watts**

s . . Altura de la antena sobre el suelo: 10 m.
Caracteristicas técnicas del transmisor . N .
Tipo de polarizacion de la antena: Vertical.

Longitud del alimentador (Long. Cable coaxial): 15.645 m.

Distancia estimada de enlace: 62km.

Potencia nominal dBW: 11.227 dB.

Potencia Radiada esperada (PIREdBm): 45.99 dBm.

Potencia minima de entrada en el receptor dB: -110 dBm.

Potencia radial aparente teérica que debe medirse en la antena: 13.264 watts.

Antena modelo Hustler modelo serie G7 VHF, 3dB, bobina y latigo, 250 watts maximo, (144-174 MHz).
Ganancia de la antena respecto del radiador 151.227 dB.

Margen de desvanecimiento 19.477 dB.

Atenuacion de espacio libre 112.05 dB.

Pérdida total de acoplamiento 2.4 dB.

Pérdidas totales externas 0.7 dB.

Pérdidas totales internas 26.6 dB.

Confiabilidad 99.999 %

Tabla 4.3: Pardmetros para equipos mdviles y portdtiles.

4.12.3. Programaciéon de radiocomunicaciones

Programacién de radios portatiles y méviles

En esta seccién, se proporciona una vision general de las pantallas de programacion en
entorno Windows para radios Kenwood [22], asi como las rutinas de ment asociadas. Sin
embargo, el capitulo tres ofrece una descripcion méas detallada de todas las rutinas de

programacién para radios de dos vias.

La Figura 4.4 muestra un software de programacion diseiado para radios Kenwood que se
ejecuta en el entorno Windows. Este software facilita la transmisiéon de datos de operacién
al radio, la asignacion de canales y la activacion de tonos. Aunque es poco comiun que
los radios de dos vias se desajusten, en caso necesario, se pueden calibrar técnicamente

para prevenir desviaciones de frecuencia o exceso de ruido.

Procedimiento de programacion del radio en software KPG-70D o KPG-80D

[23, segiin sea el radio]:
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Requerimientos Parametros

Marca Kenwood ICOM

Modelo TK373GK, TK- 74D, IC-F3G Y IC-F46

Sensibilidad 0.22 ©V a 12dB SINAD EIA, para espaciamiento de canales 20/25/30 kHz
Normal.

Potencia maxima: 5 watts

Potencia de operacion del transmisor: 4.5 watts

Caracteristicas técnicas del transmisor Distancia estimada de enlace: 30 km a la estacion mas cercana.
Potencia nominal dBW: 6.989 dBW.

Potencia Radiada Isotropico esperada (PIREdBm): 41.76 dBm.
Potencia minima de entrada en el receptor dBm: -110dBm.

Antena modelo Antena Helicoidal Modelo NAD-6502 (136-174 MHz), para radios.
Ganancia de la antena respecto del radiador 3

Pérdida total de acoplamiento 1 dB.

Pérdidas totales externas 0.7 dB.

Pérdidas totales internas 26.6 dB.

Confiabilidad 99.999 %.

Tabla 4.4: Pardmetros para equipos Kenwood e ICOM.

1. Programar en Edit OptionalFeatures de la siguiente manera (ver Figura 4.4).

2. Luego, programe Edit FunctionPort y habilite lo siguiente: en Port 4, el PTT; y
en Port 5, el COR (ver Figura 4.5).

3. Activaciones de funciones extras del radio.

» Modificaciéon para obtener AFO (Audiofrequency output) (Salida de audio
frecuencia). Para obtener AFO en el conector de accesorios es necesario cortar
las pistas que se conecta al PIN 1 de CN1 para evitar el paso del discriminador
al conector de accesorios y hacer un puente del PIN 13 de IC5 al PIN 1 de
CN1. Adicionalmente, el radio debe de suministrar la senial TOR al NXU- 2

para su operacién confiable.

» Activacion de la senal TOR (Relay Activado por Tono). Una vez seleccionado
el software se presiona ALT para entrar al menu principal y se elige EDIT,
se selecciona OPTIONAL FEATURES. Con el cursor se selecciona LOGIC
SIGNAL, dentro se elige SQUELCH LOGIC SIGANL y se entra en TOR con

la barra espaciadora.

4. Salvar la informacion al radio y salir del programa.
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Figura 4.4: Mend que muestra la programacion de canales y tonos a través de puertos.

4.13. Programaciéon del intercomunicador telefénico

Se inicia con la programacién del sistema de radiocomunicaciones a través de las frecuen-
cias previamente descritas y la planificacién. Es crucial tener en cuenta todos los puntos
mencionados anteriormente, desde el protocolo Smartrunking II y LTR para garantizar

el correcto funcionamiento.

4.13.1. Programacién del equipo Smartrunking y LTR

Una vez que se han asignado las frecuencias a los equipos de radiocomunicacién, se
procede a programar el intercomunicador teleféonico. Es importante destacar que este
dispositivo opera de manera similar a una radio base, pero es independiente de la misma y
se comunica a través de radiofrecuencias. Tanto las radio bases como el intercomunicador
telefénico se conectan al Gateway o intercomunicador via internet para enlazar nuestros

dispositivos.
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Figura 4.5: Meni de ajustes de pardmetros o calibracion.

4.13.2. Secuencia de programaciéon con TP163MGR

A continuacion, se presenta la secuencia del programa utilizado para configurar el inter-
comunicador telefénico. El software empleado es el TP163MGR  |[5], desarrollado por CSI
para la configuracion de equipos CS-800 semiduplex y fullduplex.

Para llevar a cabo esta accién, es crucial tener el equipo conectado, ya que el programa
necesita acceder a la memoria interna para permitir la escritura de las frecuencias asig-
nadas. La primera secuencia consiste en nombrar la estacién base para poder acceder al
mentu de acciones, como se muestra en la Figura 4.6. Este menta exhibe todas las accio-
nes que deben incluirse en la programacion de escritura y lectura, asi como los cambios

guardados dentro de la memoria interna del intercomunicador telefénico.

Estas acciones comprenden la programaciéon de transmisiéon y recepciéon, el manejo de

tonos, y la gestion de usuarios o cédigos autorizados para enlazar al dispositivo.

La siguiente accién es ingresar al mentt USER BROWSE para indicar al equipo como buscar
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Figura 4.6: Menu de acciones en el software TP163MGR.
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a los usuarios autorizados para el enlace con el intercomunicador. Para esto, ya se deben
tener los codigos de los moviles o portatiles, asi como el tipo de comunicacién que se va

a establecer, como se muestra en la Figura 4.7.

@ Atrds > ) 'ﬂ' /._\’ Biisqueda |~ Carpetas v
Direccian I-__) Settings'L_FRnl‘EC(;ENRIQUElMis documentas\EMRIGUELR - MEN'(PROVE’O TESIS\radios por internet | % Ir Morkon Ankiirus Q -

R W Nerssee—my ) = p A

Tareas de ar E:\DOCUME - 1\FRANCI-1\CONFIG~ 1\Temp\TP 16 3MGR. EXE

b Ao Bis

MAIN MENU SITIOPUEBLA
® Cambiar n Not Logged In
_& Maver est Menu Item Value
E 0> Programming Menu
D Copiar est ficcounting Menu
| @ Publicar e FrihrEnit

(5 Enwiar est Load Data File

elactrdnice Save Data File

T Save Data File fAs
i :
e .| Upload entire database
¥ Eliminar es Moniton
Setup Mode
Remote Modem String
Connect Menu
Preferences
ESC>> Exit TPi63MGR

Otros sitios

() PROVECT(
D Mis docum
I Pocument
-_e i PiC

& nis sitios ¢

ress ENTER. F1 for General Hel
[T ¥
4 ., TP163MGR

Opciones de configuracion
1KE

tp163marSOFTWARE

Detalles 72 KB

Figura 4.7: Buscador de lineas autorizadas, asi como los pardmetros globales para el enlace en

el software TP163MGR.

En esta pantalla (Figura 4.8) se definen los parametros de los equipos, tales como
la configuracién de transmisién y recepcion, tonos digitales, squelch, tono reservado,
CTSSS/DCS durante el tiempo de llamada.

En la siguiente ventana (Figura 4.9) se definen los parametros del repetidor. Este punto
es crucial, ya que la senal no vendra directamente del equipo, sino que seré retransmitida

por el repetidor. En consecuencia, se debe dar acceso solo a los c6digos programados.

A continuaciéon (Figura 4.10) se muestran los codigos que seran permitidos y aceptados
por el intercomunicador telefénico desde el repetidor, en caso de que exista, como en los
sitios de Puebla y Guadalajara. En este caso, como se puede observar en la ventana, los

tonos se marcan como cero hasta que sean asignados.
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Figura 4.8: Pardmetros de comunicacion durante el enlace con los radios en el software

TP163MGR.
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Figura 4.9: Pardmetros del repetidor en el software TP163MGR.
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Accumulated Repeater Time for C58 Users (Minutes?
Captured 1-81-78 —6:80:80

FEIEEEEEEEREEEEEE
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# Means user enabled. R Means reserved
Press ESC to return to menu, any other key to displ users .

Figura 4.10: Asignacion de cédigos DPL y TPL en el software TP163MGR.

La Figura 4.11 muestra un esquema bésico de la conexién entre el intercomunicador

telefonico, la radio base y el intercomunicador de internet.

En la comunicaciéon entre la radio base e intercomunicador se pueden realizar de dos

maneras: a través de antenas o mediante un cable PL conectado directamente.

AUDIO IN: El audio de entrada puede conectarse directamente a la parte de salida o a
la parte final del control de volumen. Si no se conecta adecuadamente, puede estar fuera

de fase y, como consecuencia, podria cortarse.

COS: Puede ser conectada al ruido del squelch para el acarreo de operacion o al DPL/CTCSS
para los enlaces privados. Cuando el COS esté en alto, indica que P2 ha sido propiamente
ajustado, y los COS invierten el mando programado adecuadamente. El LED delantero
RX se encendera cuando se reciba una senal. Esta condicién es esencial para el funcio-

namiento apropiado del AutoRemote.

AUDIO OUT: Se conecta al Mic de la linea alta. Si el Mic experimenta un problema
exterior, el Audio y JP-3 se cortaran. La resistencia debe ser grande para prevenir dafios,

pero al mismo tiempo debe lograr la tierra adecuada al mévil de audio con una resistencia
de 100 K.

PTT: Se conecta directamente a la linea PTT de la base.

20
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TX/RX TELEFONICO

V v CS-800

INTERCOMIUNICADOR
RADIO BASI TELEFONICO
ICOM IF- 121 CS-800

INTERCOMUNICADOR
VOIP NXU-2

Figura 4.11: Diagrama a bloques de intercomunicacion entre la base, trunking y el gateway.

MONITOR RELAY:: El monitor relay se utiliza en lugar de CTCSS o DPL construi-
do junto al radio para indicar cuando algtn controlador telefénico esta apagado. Esto

permite monitorear los canales antes de realizar una llamada.

LINE: Se conecta a un PBX a través de un cable RJ-11 (linea telefonica).

4.13.3. Programaciéon del intercomunicador gateway VolP NXU-2

A continuacién, se explican los pasos de conexién y los puntos para conectar el NXU-2 a

los radios mencionados anteriormente con el arnés NXU-2.

La unidad de la extension de red NXU-2 proporciona una manera de transmitir y recibir
simultaneamente datos y audio sobre una conexién de Ethernet. Esta nota del uso des-
cribe las conexiones y la disposicion requeridas para utilizar el NXU-2 con los Doppler

buscadores de la direcciéon de la serie 6000.
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Programacion del NXU-2 (Serie 6000)

Conectar el cable serial a la unidad con el puerto serial de una PC estandar y del NXU-2
(J4). Utilizando un programa de terminal emulador como HyperTerminal para conectar

con el NXU-2. Los ajustes requeridos son:

= Velocidad: 9600

Databits: 8

s Paridad: ninguno

Stopbits: 1

Control de flujo: ninguno en hyperTerminal

Para programar el NXU-2 usando HyperTerminal, primero se ingresa a la configuracion
de HyperTerminal para una conexion directa al puerto serial (COM1). Configurando el

puerto para 9600 baudios para la sincronizaciéon de envio y recepciéon de datos.

Con el cable serial conectado y el NXU-2 activado, después de que la unidad se haya
activado por 10 segundos digitando adentro tres signos de méas (+++). La unidad debe

responder con la autorizacién con un password que viene de fabrica.

Para las unidades NXU-2 que estan en diferentes sitios, se requiere establecer una cone-
xién. Un NXU se debe configurar como un servidor y los otros como clientes. En este
caso, Puebla seria el servidor y las demas ciudades serian los clientes. Digitando aden-
tro los siguientes comandos para configurar la unidad del servidor. Se ingresa con cada
comando seguido por un cédigo especifico como si se estuviera accediendo a un router.

Después de cada entrada, el NXU-2 responderé con la autorizacion.

Baudio 2400 (para DDF 6000 o 6001)
» Baudio 9600 (para DDF 6100 o 6002)
= Conmode 1

= Raiz 0
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= Corinh 0

MYIP <IP address del servidor >

s SUBNET <IP address del subnet >
= GATEIP <IP address de la entrada >

= Excepto

El IP address del servidor es la direcciéon que el cliente utilizara para conectar con el
servidor y debe ser ingresado en la notacion punteada del cuadrangulo (por ejemplo,
192.168.0.1). Asegtrese de incorporar una direccién tnica a su red, administrada de la
red con una direcciéon tnica pedida al DNS para verificar que esté libre. El IP address
del subnet se introduce de manera similar (usando la mascara de red 255.255.255.0). Si

estd en un LAN sin una entrada, no ingrese un IP address de la entrada.

Cambie la conexion serial a la unidad que seré el cliente y digite los siguientes comandos:

» Baudio 2400 (para DDF 6000 o 6001)
» Baudio 9600 (para DDF 6100 o 6002)
= Conmode 0

» Raiz 0

= Corinh 0

» Conec <IP address del servidor >

» MYIP <IP address del cliente>

= SUBNET <IP address del subnet >

» GATEIP <IP address de la entrada >

= Excepto

El IP address del cliente debe ser diferente al del servidor.

Nota: Después de cambiar los ajustes de la velocidad, se debe configurar de nuevo la

conexion de HyperTerminal a esa velocidad para cambiar la configuracion del NXU-2.
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Instalacion del NXU-2s

La unidad del servidor se instalara en el sitio alejado del buscador de la direccion. Se
requieren dos cables para conectar el buscador de la direcciéon con el NXU-2: un cable
serial y un cable de audio. El cable serial es un cable nulo estandar del médem (conexion
de DCE-a-DCE). El cable de audio se ata con alambre segtin lo demostrado en la Figura
4.12.

QRD ]
E'_\E trada de Audio 1
Hacia DF ntrada de Audio 15 o *
-
Entrada de Audio 2 14 ) o
—eeee
13 o
COR IN 12 -
O
_‘;_O
11 o
—3 1 -
10 o
i
9
T O
QRD _\_/—o

Figura 4.12: Conexion serial de entrada de audio. Elaboracidn propia usando drawio.

Se tapa el enchufe del teléfono del cable de audio en la salida de audio del buscador de
la direccion (J6) y se conecta el conector DB15 con el NXU-2 (J7). Después se conecta
el cable serial del moédem nulo entre el buscador de la direccion (J1) y el NXU-2 (J4).
Utilice un cable de parche de Ethernet RJ-45 de categoria 5 para conectar el NXU-2 (J3)

con la red de Ethernet.

La unidad del cliente se instalara en el sitio fijo de la computadora. Conecte un cable
estandar RS232 (DTE-to-DCE) de la computadora con J4 en el NXU-2. Se utiliza un
cable de parche de Ethernet RJ-45 de categoria 5 para conectar el NXU-2 (J3) con la
red de Ethernet. El cable de audio del extremo del cliente se ata con alambre segin lo

demostrado en la Figura 4.13.

Se conecta el conector DB15 con el NXU-2 (J7). Se requiere un sistema de auriculares o

un amplificador para escuchar el audio.
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Figura 4.13: Conexion para salida de audio. Elaboracion propia usando drawio.
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NXU-2 PINOUT 37 PINOUT CN1

PIN DESCRIPCION PIN DESCRIPCION

1 Ground (negro) 5 Tierra

5 Ground puente al PIN 14 - N.C.

5 Audio input (verde) 1 RX Audio (AFO)

7 Analog ground - N.C.

8 Audio output (azul) 6  TX Audio (micréfono)

12 COR input (naranja) 8 COR

13 PTT out (blanco) 7 PTT

14 Puente al PIN 5 - N.C.

15 Analog ground N.C.

Tabla 4.5: Especificacion de pines del NXU-2

Operaciéon

En el uso alejado del sitio, sintonice el receptor y ajuste el volumen hasta que vea el

indicador de audio parpadeando ocasionalmente en picos de audio.

En el sitio fijo, se debe poder escuchar claramente el audio. Una vez que se escuche el

audio, inicie el software del buscador de la direccién y utilicelo normalmente.
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Otro método de conexidén interno en el equipo

Se conecta el arnés KNXUOQO a los puertos CN2 y CN3 del Radio (Figura 4.14).

Coneclor CN2

B EE R EE &

Coneclor ChN3

Figura 4.14: Placa del NXU para localizar el transistor de salida y entrada de audio.

Se conecta el cable de RX Audio en el punto que se indica en la tablilla del radio como

se muestra en la imagen (Figura 4.15).
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Aqui se debe de soldar el pin de Rx
Audio (Verde). A el pin de Source del
componente Q252.

=

Figura 4.15: Transistor Q252 de audio.
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Capitulo 5

Costos y viabilidad

5.0.1. Analisis de costos de radiocomunicaciones

En esta seccién se presenta un detallado anélisis de costos de equipos de radiocomuni-
cacién proporcionado por tres distribuidores. Los precios, originalmente en délares, han

sido convertidos a pesos para su consideracion en el contexto local.

Se especifican los componentes y materiales que se utilizaran en el proyecto, el cual tiene
la flexibilidad de crecer gradualmente, permitiendo una inversion inicial moderada en

sistemas de respaldo.

El estudio toma en cuenta cuatro regiones: Puebla, Guadalajara, Monterrey y México.
Cada region tiene sus propios requerimientos de equipos, detallados en el disefio del

sistema propuesto.

Este diseno, planteado de manera integral, esta listo para su implementacién una vez que

se obtengan los permisos correspondientes de la SCT.

Para la conexién telefénica y de internet, se ha considerado la tarifa comercial de Telmex,

aunque existe la posibilidad de optar por otros proveedores de servicios.

Se contempla la conexién telefénica, la cual podria eliminarse junto con el intercomu-
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nicador telefénico, ya que se estd trabajando en un protocolo de VoIP que permitiria

llamadas a la telefonia convencional y celular via VoIP, con un costo de tarjeta de pre-

pago al propietario del protocolo.

Los costos presentados en la Tabla 5.1 son reales y estan basados en un presupuesto

proporcionado por Syscom, que incluye los equipos descritos en el disefio del sistema

para cuatro zonas.

Equipo de Cantidad Costo
Radiocomunicacion PUE GDL MTY | CDMX| Pieza | Total
Moviles 3 3 3 3 4000 48000
Repetidores y duplexer 2 1 1 1 3500 17500
Estaciéon base TX-RX 2 2 2 2 15000 40000
Portatiles 3 3 3 3 3500 42000
Intercomunicador VoIP 1 1 1 1 26575.5 | 106300
Intercomunicador telefénico 1 1 1 1 7077 28308
Antenas Hustler 3 2 1 1 2415 9660
Antenas moéviles 3 3 3 3 250 3000
Méstil 3 2 1 1 400 2800
Fuentes de poder 10 A 3 2 1 1 1081.5 | 7570.5
Conectores 10 10 10 10 60.5 7570.5
Cable coaxial RG58 400 m 200 m 200 m 200 m 15 15000
Cable coaxial RG59 100 m 100 m 100 m 100 m 15 6000
Conexion ethernet 1 1 1 1 400 1600
Conexion telefonica 1 1 1 1 156 624
Protectores atmosféricos 3 2 1 1 1417.5 9922.5
Respaldos de energia 3 2 1 1 1270.5 | 8893.5
Reguladores de energia 3 2 1 1 651 4557
Generador edlico 2 1 0 0 1393.5 | 4180
Generador solar 2 1 0 0 8295 24885
Controlador carga/descarga 30 A | 2 1 0 0 3108 9324
Totales $87,251 | $419,795

Tabla 5.1: Tabla que contiene

el presupuesto de los equipos de comunicacion.
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Capitulo 6

Conclusiones

La implementacion de este sistema de comunicacién integral representa un paso significa-
tivo hacia la mejora de las comunicaciones en entornos geograficamente dispersos, como
se plante6 inicialmente en el problema. Al considerar las tecnologias Smartrunking II,
LTR y VoIP NXU-2, se ha logrado una solucién robusta y eficiente.

La capacidad de lograr comunicacion eficiente a larga distancia sin comprometer la ca-
lidad, junto con un costo razonablemente bajo, posiciona este sistema como una opcién
atractiva para diversas organizaciones. La garantia de facilidad de uso, seguridad y sim-
plicidad de configuracion, respaldada por una interfaz intuitiva, fortalece la propuesta y

facilita la adopcion generalizada.

La gestion de redes sin miltiples repetidores subraya la escalabilidad de la solucién,
adaptandose a las cambiantes necesidades de empresas y organizaciones con alto trafico de
comunicacion. Ademas, los beneficios para situaciones criticas, como desastres naturales,

resaltan la versatilidad y utilidad potencial del sistema en escenarios de emergencia.

En conclusion, este proyecto ofrece una respuesta concreta a los desafios planteados en el
planteamiento inicial del problema. La combinacién de hardware, programacion y anélisis
geografico establece las bases para un sistema de radiocomunicacion avanzado y adaptado
a las necesidades especificas de comunicacion en estas zonas. Se espera que esta solucion
no solo optimice las operaciones cotidianas, sino que también sirva como un modelo para

futuros desarrollos en sistemas de comunicacidén en areas geograficas extensas.
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