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INTRODUCCION.

Durante los Ultimos anos se ha experimentado un
incremento espectacular en la investigacion,
desarrollo e implantacion de sistemas y redes de
acceso fijo inaldmbrico de banda ancha o
LMDS. El factor de éxito de estas redes reside
principalmente en que son soluciones eficientes
en costo y con un alto grado de flexibilidad en su
despliegue. En la actudlidad se estdn
implantando redes con estas caracteristicas en
todo el mundo, la oferta de equipos comerciales
es bastante amplia y se estdn proporcionando
servicios de voz, video y datos a través de dichas
redes, lo que ha traido consigo un crecimiento
contfinuo del niUmero de usuarios en los sistemas
de comunicaciones moviles, provocando a su
vez una necesidad cada vez mayor de
incrementar su capacidad. El surgimiento vy
establecimiento de estas nuevas y novedosas
tecnologias, ha entranado la necesidad de
disenar nuevos y variados tipos de antenas
capaces de cumplir con los requerimientos
necesarios que imponen estos sistemas para su

adecuado funcionamiento.

En la actualidad muchas de estas antenas no
estdn incluidas en nuestros planes de estudio por

varias razones donde una de ellas es la carencia



de informacidn que permita abordarlas en los
cursos de pregrado. A pesar del profundo andilisis
bibliogrdfico realizado y la busqueda, se han
logrado la ubicacion de una gran variedad de
antenas pero se adolece en buena medida de
los métodos de diseno que se emplean en cada

Caso.

El propdsito de este trabajo estd en realizar un
estudio de los diferentes tipos de antenas que se
utilizan en las comunicaciones moviles, ademads
de analizar los métodos de diseno y la forma en
que se pueden implementar e intfroducir en los
diferentes sistemas, asi como elaborar un
material que explique las caracteristicas de cada
una de las antenas seleccionadas se ha plantea
un grupo de actividades técnicas y de
investigacion, para el estudio general de las
antenas que se utilizan en las comunicaciones
moviles. Dando una vision generalizada de como
se encuentra la tecnologia en la zona rural con
relacion al uso de antenas moviles y su impacto

en la poblacion.
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CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



La dotacion de servicios a fravés de medios fisicos en
zonas rurales no es rentable ni  factible
econdmicamente, puesto que la cantidad de
usuarios no justifica la inversion, es por esto que por
medio de enlaces y de antenas inteligentes se logra
acceder a varias tecnologias de informacion de
forma mdas econdmica y con mayor rapidez en su
instalacion debido a que su complejidad es menor, y
se reducen los costos para su aplicacion.

La parroquia La Esperanza, estd ubicada a 75 km en
la via Quevedo Valencia; parroquia  rurdl
perteneciente al cantdén Quevedo, provincia de los
Rios, cuenta una poblacidn aproximada de 4853
habitantes segun el Ultimo censo realizado por el
INEC en el ano 2010 y con una superficie
aproximada de 180 km?2, ubicada al este del cantéon

Quevedo y norte de la provincia de Los Rios.

La realizacidon de la investigacion se la realizo en el
sifio Atascoso perteneciente a la parroquia la
Esperanza, canton Quevedo, Provincia de Los Rios,
su poblacion aproximada es de 80 habitantes, los
cuales por pertenecer a un lugar de complicado
acceso lo que hace que sus necesidades no sean
satisfechas de forma adecuada. La dotacion de
servicios de telecomunicaciones en zonas rurales no
es de infterés a las empresas encargadas de brindar
estos servicios ya que no les resulta rentable ni
factible econdmicamente. Debido esto los

habitantes del sector del Atascoso no han visto



satisfechas sus necesidades en lo referente a las
telecomunicaciones que brindan las diferentes
instituciones encargadas de ofrecerlas dentro del

pais.

En el sector existen escuelas y centros de apoyo
comunitario los mismos que al igual que la
comunidad demandan de manera prioritaria contar
con los servicios de buena calidad y a costos

razonables.

En la actualidad y con la llegada inminente de UMTS
y la implantacién de nuevos servicios de Ultima
generacion, se hace imprescindible el uso de un
plan de servicio que dé cobertura a las zonas rurales
en cuanto a tecnologia se refiere. Uno de los
compromisos de los gobiernos centrales es dotar de
infraestructura necesaria para que esto sea posible,
tanto asi que las operadoras encargadas de prestar
servicios de telecomunicaciones tienen la obligacion
de brindarlos, caso confrario su concesion se veria
perjudicada En este aspecto y teniendo en cuenta
que una de las principales limitaciones en estos
sistemas es la posibilidad de que, obstdculos fisicos
(vegetaciéon, obstrucciones temporales) o bien
condiciones meteorolégicas adversas (lluvia, nieve),
degraden su rendimiento al interceptar o afectar a
la linea de vision directa requerida, se ha planteado
como una buena solucidon el uso de antenas
inteligentes. En su gran mayoria los sectores rurales
carece de servicios de telecomunicaciones bdsicos,

lo cual imposibilita a sus habitantes tengan acceso



a las ventgjas que estos brindan, siendo esta una

actividad primordial para el desarrollo del pais.

Los medios fisicos para brindar solucion a esta
problemdtica a través de medios no guiados, viendo
las opciones mads viables, de poca inversion y que
ofrezca los beneficios que se requieren. Dado el
caso de las antenas moviles, las cuales permiten
ingresar a sectores remotos y de dificil acceso El
empleo de esta novedosa tecnologia permitird no
solo aumentar la capacidad de trasmision, sino
también llegar con una calidad de  senal,
incrementar el alcance, aumentar el nivel de
seguridad e incluso introducir nuevos servicios
aprovechando las caracteristicas particulares de
adaptacion  en funcidn de las condiciones

cambiantes del entorno.
Sistema de antenas moviles terrestres

Los sistemas de comunicaciones moviles terrestres
emplean estaciones moviles y estaciones bases. En
las que son empleadas diferentes tipos de antenas,
qgue ademds se diferencian en cuanto a su criterio
de diseno. Aunque el diseno de antenas en el
sentido mads estricto significa un diseno eléctrico, en
realidad incluye un drea mds amplia, por lo que es
importante  analizar las especificaciones de
hardware de las antenas para los requerimientos
del sistema. A fin de determinar las especificaciones
de hardware es necesario una representacion vy

evaluacion que compare las caracteristicas



eléctricas y mecdnicas y que permita analizar la
relacion entre el desempeno y el costo de la
antena. Las consideraciones de costo vy
desempeno son algunas veces el primer paso
mientras que la determinacion del diseno eléctrico

y mecdnico son el segundo paso.

En el diseno de antenas prdcticas, es importante
estimar como serd instalada la antena después de
su construccion, ya que el precio de instalacion
puede ser en algunos casos mayor que el costo de
una antena en si, téngase en cuenta el costo de
instalacion de la antena de una estacion base en
el caso de antenas vehiculares. Por esta razén es
importante considerar no solo la reduccion del
costo de produccién de la antena, sino también la
creacion de antenas cuyo diseno sea de fdcil
instalacion. En este sentido las antenas on-glass son

muy superiores por la facilidad de su montaje.

Las antenas de las estaciones moviles son

clasificadas en dos categorias:

antenas para montajes moviles (vehiculos).
antenas para montajes en los equipos de radio

portatil.

Las antenas para estaciones moviles son mads
independiente de los pardmetros del sistema que
las antenas de estaciones bases y deben ser
disenadas para un manejo facil y a conveniencia
del cliente. Debido a que las antenas de

comunicaciones moviles no son disenadas para
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operar en condiciones de espacio libre, pero si en
ambientes multitrayectos, su ganancia o patrones
de radiacion deben ser especificos para estos tipos
de sistemas, por lo tanto, la ganancia de la antena
o los modelos de radiacion especificados para el
diseno del sistema deben hacerse teniendo en
cuenta las condiciones medio ambientales. Por
consiguiente no es, necesariamente, significativo
para una antena tener un buen funcionamiento en
el espacio libre si su desempeno sufre una
degradacion en entornos multitrayecto (Fujimoto &
James., 2010) (Wu ; Wu ; Bi & Litva J.,, 2011)
(Kagoshima ; Tsunekawa & Ando., 1992)

Problemas de la Propagacién.

La propagacion en las comunicaciones moviles
ocurre dentro de una region de difraccion y no es
una propagacion en el espacio libre. Las pérdidas
por propagacion en espacio libre son simples y
proporcionales al cuadrado de la distancia, pero
en las comunicaciones moviles depende de varios
factores, tales como las condiciones de
propagacion, la altura de las antenas y la
frecuencia. Es importante definir claramente tales
términos para poder discutir los problemas de la

propagacion.

La altura de la antena de la estacion moévil queda
definida como la altura de la tierra en el punto

donde se encuentra ubicado el movil.

11



Las condiciones de propagacion en las
comunicaciones moviles son muy complejas, pero

pueden ser categorizadas en tres tipos:

Zona rural: existen pocos obstdculos en el trayecto
de propagacion. Se considera condiciones de
espacio libre en un darea de 300 a 400 m entre la
estacion base y la movil.

Zona suburbanas: existen algunos obstaculos
alrededor de la estacion movil pero no son muy
densos, dreas de drboles y casas pequenas.

Zona urbana: existen muchas construcciones y ofros
tipos de estructuras muy altas, se habla de drea
cerrada, un drea densamente ocupada por
grandes estructuras y drboles altos. (Fujimoto &
James., 2010)

Tendencias actuales en la investigacion de

la propagacion

Los sistemas de comunicaciones moviles terrestre
avanzan rdapidamente en capacidad y calidad
mientras el mundo avanza hacia la digitalizacion.
Los estudios de propagacion en sistemas moviles
han contribuido al desarrollo de Ios mismos, lo que
ha traido consigo un realce de los sistemas
actuales, contribuyendo a la aparicion de sistemas
infegramente nuevos de comunicaciones moviles.
Con el objetivo de aumentar el nUmero de clientes
se han desarrollado métodos para incrementar el
numero de canales de radio y lograr una utilizacion

mas efectiva del espectro de frecuencia. Para

12



incrementar el nUmero de canales de radio nuevas
bandas de frecuencia en la region de 1.5 a 3.0 GHz
han sido asignadas a los  servicios de
comunicaciones moviles.

Para una utilizacion mds efectiva del espectro de
frecuencia las ondas de radio necesitan ser
confinadas en dreas pequenas. Esto se puede
lograr a través de la inclinacion del haz de la
antena de la estacion base y el uso de la zona
sectorizada.

Los efectos de estas técnicas se aclararon vy
aplicaron en el sistema actual de teléfonos en
automoviles en dreas urbanas. Este sistema emplea
una inclinacion del haz de 2 a 5°, celdas con un
radio de 1.5 km y zonas sectorizadas a 120°. La
diversidad de recepcion la cual es efectiva para
disminuir el ruido térmico y la interferencia cocanal
fue investigada, y los coeficientes de correlacion
entre las antenas tanto para la diversidad espacial
como de polarizacidon se obtuvieron tedrica y
experimentalmente, estos sistemas emplean las
técnicas de diversidad en las estaciones bases y en

las moviles.
Técnicas de antenas en la estacion base.

Para que la estacion base se comunique con las
estaciones moviles que se localizan en el drea de
servicio, la energia de la onda de radio se debe

radiar uniformemente dentro del drea.
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Ademds la ganancia de la antena debe ser tan
altfa como sea posible. Partiendo de que la
amplitud del drea de servicio ya estd especificada
no se puede aumentar la ganancia de la antena
estrechando el haz en el plano horizontal. Por lo
tanto se hace necesario estrechar el haz de la
antena en el plano vertical para aumentar su
ganancia; para lograr esto es necesario la
utilizacion de antenas direccionales dispuestas
verticalmente. Los sistemas celulares normales
utilizan antenas con una ganancia de 7 a 15 dBi en
las estaciones base. Para que la antena de la
estacion base se comunigque simultdneamente con
varias estaciones moviles se deben operar varios
canales, lo cual requiere antenas de un
determinado ancho de banda y funciones para
combinar los canales. Si la antena es compartida
por varios sistemas (ejemplo un teléfono movil
terrestre analdgico y un teléfono movil terrestre
digital) se requiere en este caso de antenas con
anchos de bandas mayores. Para ser compatible
con las regulaciones existentes en cuanto a
utilizacion del espectro de frecuencias, el ancho de
banda para un sistema movil terrestre de 800 MHz
varia de 810 a 960 MHz. Asi para cubrir este ancho
de banda con una antena se necesita un 17% de
ancho de banda. Cuando la antena transmite y
recibe, la intfermodulacion pasiva aparece y esto
provoca un aumento de la interferencia. Aunque

los sistemas celulares tienen sus ventajas en relacion

14



a la reutilizacion de frecuencia, esta eficiencia
depende significativamente  del patrdn de

radiacion de la antena de estacion base.

Una de las caracteristicas mds comunes de las
comunicaciones moéviles es que la estacion base y
la movil, no se encuentren en la generalidad de los
casos dentro de la linea de la visual, lo cual hace
qgue el ambiente de propagacion sea complejo,
dado por los desvanecimientos que
constantemente ocurren los cuales hacen que los

niveles de senal fluctuen entre 10 dB o mds.

Una tecnologia para evitar el desvanecimiento es
la recepcion por diversidad la que ha sido
estudiada desde los anos 60 y su efectividad ha
sido comprobada tedricamente y prdcticamente.

(Fujimoto & James., 2010)
Tipos de antenas.

Las configuraciones de antenas de estacion base
depende de la forma y el tamano del drea de
servicio, del niUmero de celdas y del nUmero de
canales. En un sistema de comunicacion movil
privado cuya drea de servicio es pequena la
antena de estaciéon base es tan pequena como la
antena vehicular utilizada en los sistemas de
teléfono de automoviles. Si el drea de servicio esta
limitada dentro de un dngulo restringido en el plano
horizontal, se emplea en ocasiones una antena

reflector plano esquinado.

15



Cuando el drea de servicio es amplia como en un
sistema telefonico maritimo o uno aerondutico,
arreglos lineales de antenas son empleados, los
cuales tienen gran directividad en el plano vertical,
en la mayoria de los casos son uniformemente

excitadas.

En la fase inicial del desarrollo del sistema celular la
longitud de la antena de estacidon base se
determinaba por la ganancia requerida. Para
lograr una ganancia mayor era usual que una
antena direccional se excitard uniformemente. Sin
embargo con el objetivo de reutilizar la frecuencia
con mayor eficiencia las celdas deben subdividirse.
Dada esta situacion es mds importante para la
antena de estacion base contar con una elevada
relacion entre las potencias de senal deseada y no
deseada que tener una alta ganancia de la
antena. Experimentalmente se ha demostrado que
inclinando el haz principal tanto mecdnica como
eléctricamente la interferencia cocanal puede
reducirse aproximadamente 10 dB, se reconoce
que la inclinacidon del haz es esencial para
pofenciar la utilizaciéon de la frecuencia. La
supresion de los I6bulos laterales adyacentes al haz
principal, lo cual se logra sintetizando los patrones
direccionales de la antena en forma adecuada, es
también efectivo para disminuir la distancia de
reutilizacion de la frecuencia. Es muy comun la
utilizacion de la diversidad espacial en la cual dos

antenas se separan de 5 a 10 longitudes de onda.

16



Los diferentes tipos de esquemas de diversidad,
tales como la diversidad de patron o la diversidad
de polarizacion se han estado implementando en
las antenas de las estaciones bases y son utilizadas

en sistemas comerciales.
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Capitulo 2
Diseno de antena de haz conformado.



Las técnicas de conformacion del haz facilitan en gran
medida la reutilizacion de las frecuencias. La antena de
una estacion base en un sistema celular debe radiar
energia al nivel mds bajo posible hacia la celda donde
se utiliza la misma frecuencia. De forma reciproca se
requiere iluminar el drea de servicio al nivel mds alto que

sea posible.

Existen dos tipos de antenas de haz conformado: una le
da forma al patron de radiacion en el plano horizontal
por lo que se necesita un haz de sector y la ofra le da
forma al patréon en el plano vertical por lo que se
necesita un haz cosecante. La inclinacion del haz
principal no es realmente una técnica del haz
controlado pero partiendo que el propdsito es el mismo,
la configuracion simplificada de la antena y las
mediciones readlizadas de su funcionamiento serdn
presentadas. Primero se explica la relacion entre la
distancia de reutilizaciéon de la frecuencia y el patron de
radiacion de la antena. Segundo se describe el diseno
de una antena de haz sectorial y por Ultimo se describe
el diseno de una antena de haz conformado en el plano
vertical para un arreglo lineal de antena direccional.
Esta seccion limita la discusion acerca del diseno de haz
conformado para aplicaciones especificas en los

sistemas moviles celulares.
Distancia de reutilizacion de la frecuencia.

Se deriva:
N=13(DR)2

Dénde:

19



N: nUmero de celdas.
R: radio de la celda.

D: distancia centro a centro entre celdas adyacentes

(distancia de reutilizacion de frecuencia).

El valor peor de la relacion portadora a interferencia

(CIR) aparece en el borde de la celda y se da por:

R
CIR = al0LOG | ——=
¢ ((D = R))

Dénde:
a : esla constante de atenuacion.

En la segunda ecuaciéon no se incluye la diferencia del
patron de la antena entre la direccidon de la onda
deseada (84, @q)y la direccion de la onda de

interferencia (6., ¢.) que se expresa en dB.

R C
CIR = a10LOG (————) + (=) ant
« ((D—R))+<I>an

<C) _ P(Bq. @q)

e P(B;. @)

Si la direccion de interferencia se acerca a la direccion
deseada (N se hace pequena) las lineas de
interferencia pueden existir en el haz principal asi como

también en la direccidén deseada.
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Para aumentar (C/l) de la antena en este caso, es
necesario aumentar la longitud de la antena o estrechar
la amplitud del haz principal con técnicas de
conformacion del haz, sin incrementar la longitud de la

antena.
Haz sectorial.

El patron horizontal de la antena de estacion base es
casi siempre omnidireccional sin embargo un haz
sectorial puede cubrir un drea de servicio de forma
efectiva si el drea de servicio no es circular. Los sistemas
celulares logran menores distancias de reutilizacion de la
frecuencia con un arreglo sectorial que con un arreglo
de zona circular. De ahi que los arreglos sectoriales sean
utilizados en los actuales sistemas telefonicos de

automoviles.

Una antena de haz sectorial tipica es la antena reflector
plano esquinado. Esta antena fiene la ventaja que la
amplitud del haz puede aqjustarse controlando la
abertura del dngulo del reflector, ademdas logra una alta
directividad al estrechar el haz principal en el plano
vertical y puede radiar un haz conformado controlando

el coeficiente de excitacion.

Los haces sectoriales con amplitud de haz entre 60° y
180° pueden obtenerse disponiendo del dngulo de
abertura desde 60° a 270°. Cuando el dngulo de
abertura es de 180° la amplitud del haz es
aproximadamente 120°. Para obtener un haz de
sectorial con una amplitud mayor que 120° se necesita

un reflector esquinado con un dngulo de abertura
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mayor que 180°. Si dos antenas de haces sectoriales de
180° de amplitud de haz se combinan con un
espaciamiento adecuado generalmente mayor que 6A
se obtiene un patrén omnidireccional. En el caso de las
antenas de haz sectorial se ha reportado un método de
diseno de frecuencia dual. Para realizar una antena de
frecuencia dual es necesario preparar un radiador
primario de frecuencia dual esto es posible colocando
un dipolo con un elemento pardsito dispuesto
cercanamente. Esa antena tiene la ventaja de ser muy
compacta. Cuando se utiliza el radiador primario se
obtienen haces sectoriales de igual amplitud para las
frecuencias f1 y 2. (Kraus & Marhetka, 2009)

Conformacion del haz en el plano vertical.

Si la pérdida de la trayectoria es mayor que la que
ocurre en un espacio libore como en el caso de los
sistemas de comunicaciones moviles, el significado de
un haz conformado especificamente en los celulares
puede ser mayor en la supresidon de la radiacion hacia la
celda donde la misma frecuencia es reutilizada que

para iluminar la misma zona uniformemente.

Si las frecuencias son reutilizadas y las celdas estdn
dispuestas cercanas unas a otras una parte del haz
principal ilumina la celda que reutiliza la frecuencia por
lo tanto pudiera ser efectivo inclinar el haz principal
hacia abagjo para suprimir la interferencia. Aun cuando
el nivel de senal recibido dentro de la misma zona se
debilita al reducir la amplitud del haz principal para

mantener la longitud de la antena es posible
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incrementar (C/l)ant. La idea principal de la técnica de
la inclinacion del haz es inclinar el haz principal para
disminuir el nivel de senal interferente en la direccion de
la calda donde se reutiliza la frecuencia y aumentar la
relacion (C/l)ant. En este caso el nivel de portadora
disminuye en el borde de la zona, sin embargo el nivel
de interferencia disminuye mds que el nivel de
portadora asi el total (C/l)ant aumenta. Esto es una
ventaja desde el punto de vista del diseno del sistema y
esta técnica es utilizada en la mayoria de los sistemas

celulares del mundo. (Kraus & Marhetka, 2009)

Haz conformado con un nivel de I6bulo lateral

suprimido.

La supresion del I6bulo lateral debe realizarse con
cuidado partiendo de que estd localizado cercano a la
direccion del haz principal y el nivel del 16bulo lateral
estd muy relacionado a la amplitud del haz principal.
Kijima obtuvo un haz principal, el 30% mdas estrecho que
uno excitado uniformemente suprimiendo solamente
varios I6bulos laterales cerca del haz principal vy
disponiendo los ofros lobulos laterales a un nivel
comparativamente alto. Una antena con este patron de
radiacion puede aumentar el nivel en el borde de la
zona en aproximadamente 1.5 dB si el nivel de

interferencia es constante.
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Diversidad

Configuracién de las antenas de diversidad en la

estacion base.

Las antenas de diversidad se disponen con incrementos
angulares de 120° en algunos paises y en ofros los
sistemas se componen de 6 antenas sectoriales con
amplitud de haz de 3 dB y 60° y el puerto con mayor
nivel de recepciéon se selecciona para cubrir la linea

limite de la zona' .
Se emplean tres tipos de configuraciones de diversidad:

Diversidad de espacio.
Diversidad de patron.

Diversidad de polarizacion.

La que mas se utiliza es la de diversidad de espacio. Esta
configuraciéon ubica las dos antenas a 90° una de ofra.
Mientras que en las antenas de haz de sector de 180°
para sintetizar un patron omnidireccional, que se ubica
en espacios apartes, los centros de las antenas
omnidireccionales coinciden con el centro de la
plataforma y el espacio entre las dos antenas es cero.
Cuando el espacio de una antena de haz sectorial de
180° es de A, las mediciones han demostrado que el
coeficiente de correlacion entre las dos antenas es

menor que 0.2 en dreas urbanas.

El elemento de esta antena es una antena de
microcinta de disco circular con dos puertos de

alimentacion para la recepcion de diversidad, los cuales
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son ortogonales. El coeficiente de correlacion es
suficientemente bajo, 0.2 en zonas urbanas. No obstante
como resultado de esta onda incidente mayormente
polarizada verticalmente la potencia recibida en cada
puerto difiere considerablemente, el mejoramiento de la
potencia recibida no es tan grande como el que se
logra en ofros esquemas de diversidad, se ufiliza
solamente donde es limitado el espacio de instalacion.
(Fujimoto & James., 2010)

Espaciamiento horizontal para la diversidad.

La relacidon entre el espacio de una antena y el
coeficiente de correlacion en dreas urbanas vy
suburbanas, es de la siguiente forma. Las alturas de las
antenas son 120 m, 45 m y 65 m. De aqui que el espacio
entre las antenas debe ser mds grande que 5 A en dreas
urbanas para lograr un coeficiente menor que 0.6,
mientras que mdas de 20 A se requiere para dreas
suburbanas, se entiende por demds que el coeficiente

de correlacidn aumenta con la altura de la antena.
Espaciamiento vertical para la diversidad.

La diversidad espacial vertical no se ha empleado aun
en las estaciones bases de los sistemas de
comunicaciones moviles, es fipico su empleo en las
antenas de estaciones moviles. Sin  embargo un
coeficiente de correlacion suficientemente bajo se
puede obtener cuando la altura de la antena estd por
encima de la altura promedio de las edificaciones

existentes. Esto puede ser practico en un drea urbana.
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Técnicas de antenas de estacion movil.

Las antenas moviles deben disenarse para reducir la
pofencia de transmision del equipo de radio movil
satisfaciendo a la vez la calidad de servicio requerido
ejemplo (calidad de escucha, cobertura de servicio). Un
diseno optfimo permite obtener pequenas unidades de

teléfonos moviles que a la vez son econdmicos.

Requerimientos del sistema y funcionamiento de

la antena.

La primera generacion de sistemas de radios moviles
celulares fueron sistemas analdgicos que utilizaron
bandas de 400 MHz o de 800-900 MHz. Los
requerimientos para las antenas incluyen la frecuencia
de operacion, ancho de banda, directividad,
caracteristicas del patrén, polarizacion y la base de
recepcion de diversidad. Los requerimientos de
operaciéon de frecuencia, ancho de banda, vy
directividad de las antenas son diferentes en los sistemas
de cada pais. Partiendo de que una estacion movil
tipica se mueve al azar en una zona de radio que
requiere de un patrdn de azimut direccional para
antenas moviles. En particular en las areas suburbanas la
estacion base y la movil logran el enlace a través de la
linea de la visual de ahi que si el patron de antena no
fuera omnidireccional el nivel de senal recibido pueda
variar considerablemente. Por tanto las antenas
omnidireccionales se requieren en sistemas radio
moviles. Resultados experimentales en ambientes

urbanos y suburbanos indican que las ondas que llegan
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extendidas de 0-50° en elevacidén son muy comunes yad
qgue el dngulo de elevacidon medio de su distribucion
depende del ambiente, una antena movil cuyo angulo
de elevacion de radiacion mdaximo pudiera ajustarse al
dngulo de elevacion medio de la distribucion de onda
de incidencia, asegura la potencia de recepcion
maxima. Sin embargo en el presente la prdctica
demuestra que el patrén de radiacion debe ser méximo
en la direccidén horizontal. Es comun el empleo de la
polarizacion vertical en la mayoria de los sistemas
moviles porque permite desarrollar con facilidad
antenas omnidireccionales de banda ancha, antenas
dipolos v fijas, se sabe que la recepcion de diversidad es
muy efectiva para contrarrestar el desvanecimiento
multitrayecto. No obstante en la mayoria de los sistemas
moviles celulares la recepcion de diversidad es una
tecnologia opcional dentro de las especificaciones del

sistema. (Fujimoto & James., 2010)
Tipos de antenas.
Antena sleeve.

En una antena sleeve el centro conductor de un cable
coaxial se conecta a un elemento cuya longitud es un
cuarto de la longitud de onda y el conductor externo
del cable coaxial se conecta a una cubierta cilindrica
cuya longitud es un cuarto la longitud de onda. Esta
envoltura cilindrica coaxial funciona como un regulador
de A 4y asi la mayor cantidad de corriente de la antena
no sale a la superficie exterior del cable coaxial. Al

adicionar reguladores en la parte inferior del cable
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coaxial mejora el patréon de radiacion y evita la salida
de corriente de la envoltura. Como resultado esta
antena fiene casi las mismas caracteristicas que la
antena de dipolo A2. Esta antena no requiere de un
plano terrestre de esta forma la degradacion de la
ganancia es menor que la experimentada en las

antenas monopolo de A4 .
Antena monopolo de 5/8 A.

Estas antenas tienen una directividad mayor en la
direcciéon horizontal. Por ello esta antena generalmente
se uliliza como una antena de alta ganancia en
combinacion con un plano de ftierra. El elemento de
antena es casi siempre un material flexible y por ello
también se llama antena de 5/8 A flexible. La razdn por
la cual su ganancia es mayor que la de la antena
monopolo A 4 es que |la abertura de la antena es mayor
y la elevacion del haz de radiacion es menor que la de
la antena monopolo A 4 dado porque el plano terrestre

es finito.
Antena colineal.

Una via fundamental de realizar una antena de alta
ganancia es formar un arreglo colineal en la cual varios
elementos radiadores colineales se alimentan en fase.
La longitud de los elementos radiadores es casi siempre
AN 2 y los espirales de carga para el logro de una
alimentaciéon en fase se insertan entre los elementos del
radiador. Este tipo de antena también se conoce como
anfena de carga y se adopta en ocasiones como una

antena vehicular para el uso de radio aficionados. En
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estas antenas la alimentacion en fase depende de la
longitud de los radiadores y la distancia entre ellos. Su
ancho de banda es generalmente estrecho, por o que
no es aconsejable su empleo en sistemas de
comunicaciones moviles de banda ancha. Sin embargo
pueden utilizarse en sistemas de banda estrecha tales
como el TDMA. Su ganancia directiva es tedricamente 3
dB mayor que la de un dipolo de media longitud de
onda. (Sakitani & Egashira, 2013)

Antenas vehiculares de frecuencia dual.

Para satisfacer el rdpido crecimiento de los teléfonos
moviles se hace necesario en ocasiones adicionar una
nueva banda de frecuencia al sistema existente por
ejemplo si la banda de 800 MHz se satura, se necesita
aumentar el nimero de canales utilizando una nueva
banda de frecuencia de banda como la de 1.5 GHz.
Para este caso la estacion movil usualmente requiere de
dos antenas un para cada banda de frecuencia. Si una
antena sencilla puede operar en bandas de frecuencia
dual el sistema pudiera expandirse faciimente. Si se le
agrega un elemento pardsito  cuya longitud
corresponda a A 2 de la frecuencia mayor, la antena
dipolo, logra una operacion de frecuencia dual. Una
antena que se disena para operar en la banda de 800
MHz es el dipolo impreso con carga capacitiva. Para
hacer posible la operaciéon de frecuencia dual se le
agrega un elemento pardsito cerca del excitador de la
antena original. Las dimensiones de las antenas son
aproximadamente de 90 mm de ancho, 70 mm de

profundidad y una altura de 60 mm. Esta puede
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ubicarse en la parte trasera del espejo retrovisor.

(Fujimoto & James., 2010)
Antenas de sistemas compatibles.

Cuando se expande la cobertura de telefonia movil a
nivel infernacional es ineficiente cubrir el drea de
servicio utilizando un solo sistema movil terrestre como es
el sistema movil celular. Un sistema por satélite es mucho
mas eficiente para cubrir un drea amplia donde existen

pocas estaciones moviles.

Es comuUn que el sistema movil terrestre y el sistema por
satélite utilicen diferentes frecuencias vy diferentes
estados de polarizacion. Ademds el patron de antenas
que se requiere para estaciones moviles individuales en

cada sistema puede diferir.

La Motorola anuncid un sistema de teléfono portdtil que
utiliza satélites de baja orbita. Este requiere de una
antena compatible con el sistema movil terrestre y el
sistema de satélite movil seria entonces un reto. Esto
indica la necesidad de una antena compatible al

sistema para realizar duales sofisticados.
Antenas para teléfonos portdtiles.

A consecuencia de la capacidad de carga limitada, la
pofencia de transmision de las unidades de teléfonos
portatiles deben ser menores que la de las unidades de
teléfono vehiculares. Ademdas la ganancia de la antena
es generalmente menor que la de las unidades
telefonicas vehiculares porque solamente se utilizan

pequenas antenas que sufren degradacion en la
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ganancia debido a la cercania al cuerpo humano. Bajo
estas condiciones, los requerimientos de la antena para
unidades de teléfonos portdtiles deben desarrollar la
mayor ganancia posible en el ancho de banda
requerido. Al mejorar la ganancia efectiva de la antena
se puede reducir el tamano y peso de las unidades de

teléfonos portatiles.

Existen algunas caracteristicas distintivas de las antenas
qgue se agrupan en unidades telefonicas portdtiles. La
primera caracteristica es que la direccion de la
polarizacion y el patron de radiacidon no estan fijos
porque la unidad telefonica portatil es orientada

aleatoriamente cuando se utiliza.

La segunda caracteristica es que su patron de radiacion
y eficiencia de radiacion varian considerablemente

cuando estd cercana al cuerpo humano.

Andlisis tedricos realizados consideran la variacion del
patron de radiacion debido al efecto de la cubierta de
la unidad, la degradacion de la eficiencia de la
radiacion de la antena debido al efecto de proximidad
del cuerpo humano, y la variacion del patron y la

polarizaciéon debido a la manipulacion humana.

Es importante tener en cuenta y determinar las

caracteristicas siguientes para disenar una antena:

La ganancia efectiva en un ambiente de propagacion
de multitrayecto.
La ganancia efectiva cuando la unidad portdatil se

opera en las posiciones de hablar, trasladar y discar.

31



Antena Colectiva:

Antena receptora que, mediante la conveniente
amplificacion y el uso de distribuidores, permite su

utilizacion por diversos usuarios
Antena de Cuadro:

Antena de escasa sensibilidad, formada por una bobina
de una o varias espiras arrolladas en un cuadro, cuyo
funcionamiento  bidireccional la hace Ut en

radiogoniometria
Antena de Reflector o Parabdlica:

Antena provista de un reflector metdlico, de forma
parabdlica, esférica o de bocina, que limita las
radiaciones a un cierto espacio, concentrando la
potencia de las ondas; se utiliza especialmente para la

transmision y recepcioéon via satélite.
Antena lLineal:

La que estd constituida por un conductor rectilineo,

generalmente en posicion vertical.
Antena Multibanda:

La que permite la recepcion de ondas cortas en una
amplitud de banda que abarca muy diversas

frecuencias
Dipolo de Media Onda:

El dipolo de media onda lineal o dipolo simple es una de
las antenas mdas ampliamente utilizadas en frecuencias

arriba de 2MHz. En frecuencias abajo de 2 MHz, la
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longitud fisica de una antena de media longitud de
onda es prohibitiva. Al dipolo de media onda se le

refiere por lo general como antena de Hertz.

Una antena de Hertz es una antena resonante. O Seq, es
un multiplo de un cuarto de longitud de onda de largo y
de circuito abierto en el extremo mads lejano. Las ondas
estacionarias de voltaje y de corriente existen a lo largo

de una antena resonante.
Antena Yagi:

Antena constituida por varios elementos paralelos vy
coplanarios, directores, activos y reflectores, utilizada
ampliamente en la recepcion de senales televisivas. Los
elementos directores dirigen el campo eléctrico, los

activos radian el campo vy los reflectores lo reflejan.

Los elementos no activados se denominan pardsitos, la
antena yagi puede tener varios elementos activos y

varios pardsitos. Su ganancia esta dada por:
G=10logn
donde n es el nUmero de elementos por considerar !

Técnicas y consideraciones de los disenos de

antenas usadas en teléfonos portatiles

La tendencia de la tecnologia de teléfonos portdtiles en
los Ultimos anos ha sido la dramdatica reduccion en el
tamano y el peso de la unidad. En 1984, los teléfonos
celulares portdtiles tenian cerca de 570 centimetros

cuUbicos de volumen (incluyendo baterias) y pesaban

! http://www.todoantenas.cl/tipos-de-antenas.html
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cerca de 850 gramos. Solo 7 anos después, los teléfonos
celulares portatiles tienen un volumen de 190
centimetros cubicos y pesan menos de 220 gramos.
Estos cambios tan dramdaticos en el volumen y en el
peso han ido acompanados una rdpida evolucion de
las antenas usadas para estos teléfonos. Los esfuerzos de
diseno han sido el mantener aproximadamente el mismo
desempeno de la antena en términos de ganancia,
cobertura, y ancho de banda a la par de los rapidos
requerimientos de reduccidon del tamano. Serdn
analizadas las antenas que operan en la banda de los
800 a los 1000 MHz, la cual cubre la mayoria de los
sistemas celulares actuales. Estas antenas se pueden
usar a frecuencias mayores simplemente reduciendo su

famano.

Los principales factores que afectan el diseno de las
antenas de teléfonos celulares portdtiles son el amplio
ancho de banda relativo (~10%), necesidad de
pequeno tamano y necesidad de proveer cobertura
uniforme sobre el dngulo azimutal. Los requerimientos de
cobertura y tamano son contradictorios en cuanto al
hecho de que la antena se mantiene cerca de la
cabeza del usuario, la cual es aproximadamente una
elipse dieléctrica absorbente con el eje mayor de una
longitud de onda. La cabeza del usuario absorbe y
dispersa la energia electromagnética que se genera de
la antena, asi que la cobertura azimutal nunca es
uniforme, si la cabeza estd cerca del radiador de

energia. Una manera sencilla de lograr la cobertura
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azimutal uniforme es elevar la antena por encima de la

cabeza del usuario.

Esta solucion requiere una estructura de soporte no
radiadora para la antena de aproximadamente 15 cm
de largo. La antena, en este caso un dipolo de media
onda o algo similar, con una longitud aproximada de 15
cm, lo cual da un total de 30 cm en la antena y el
soporte. Este tamano no es aceptable, dado que la
maxima longitud del celular debe ser de 25 cm, que es
la distancia aproximada que hay entre la boca vy las
orejas de un adulto. Una estructura de 30 cm presentaria
serios problemas mecdnicos en el volumen tan pequeno
de los celulares. Estructuras alternativas requeririan la
separacion del radio de la antena, que se colocaria en
un sombrero, o alguna clase de soporte montado en la
cabeza, lo cual no seria aceptado por el usuario, pues
resultaria imprdctico Hasta ahora, solamente antenas
relativamente pequenas han logrado aceptacion en el
mercado de celulares de tan rdpido crecimiento. Se

analizardn 4 tipos de antenas:

El dipolo cubierto.
Antena helicoidal.
Antena de lazo de un cuarto de onda.

Antena dipolo helicoidal.

Estas antenas representan la mayoria de las antenas
radiadoras usadas en la tecnologia de teléfonos

celulares. (Fujimoto & James., 2010)
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Tipos de antenas.

Dipolo cubierto.

Este fipo de antena es esencialmente un dipolo de
media onda alimentado en un extremo por una linea
coaxial. La estructura tiene una simetria cilindrica, por lo
que en el espacio libre posee una excelente
uniformidad en el patréon de radiacion en azimut. La
estructura de radiacion es un dipolo asimétrico hecho
de conductores de diferentes didmetros y de,
ligeramente, distintas longitudes. El radiador es mads
delgado y es, por lo general, el conductor interno de la
linea coaxial que alimenta a la antena. Este conductor
debe tener una apropiada longitud para lograr un buen
desempeno de la antena en la banda de operacion
(800 a 900 MHz). El conductor, de didmetro mayor, tiene
una funcion critica en la operacion adecuada de la
antena y se debe disenar con mucho cuidado. El
conductor de didmetro mayor debe proveer obturacion
efectiva de las corrientes de RF en su extremo abierto y

también a la mitad del dipolo radiador.
Atenas helicoidales.

Estas antenas son usadas normalmente en radios
portdatiles en las bandas de baja frecuencia (30 a 150
MHz), con el fin de reducir el tamano del radiador a
longitudes confortables. Con una adecuada seleccion
de pardmetros, el dipolo helicoidal de modo normal,

tiene una estructura de radiacidon eficiente, con
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desempeno de patron y de ganancia similar a los

dipolos de media onda.

El ancho de banda de un dipolo helicoidal pequeno y
eficiente es menor que el ancho de banda de una
antena de media onda debido a su factor Q mas alto,
que depende del nUmero y didmetro de las vueltas de
la antena. La aplicacion de las antenas helicoidales en
la banda de los 800 a 900 MHz, ademds de la pérdida
de ganancia, presenta ofra desventaja respecto a su

uso en frecuencias menores.

Si el encapsulado es mds largo que un cuarto de
longitud de onda, parte de las corrientes del
encapsulado estard en oposicion con las corrientes de
la antena dando como resultado pérdida de ganancia
en el horizonte. Los primeros modelos de celulares
portdatiles tienen un encapsulado de unos 20 cm de
largo. En lo que se refiere a mediciones en el patron de
radiacion de la antena helicoidal de un teléfono portafil
cerca de la cabeza de un humano, muestra una
pérdida de ganancia promedio de unos 12 dB con

respecto a un dipolo en el espacio libre de media onda.

Las pérdidas en el patron de radiacion y en RF causan
que las antenas helicoidales sean dificiles de usar en las
aplicaciones de radio celular en la banda de 800 a 900
MHz, excepto por el tamano reducido de la antena, lo
cual las hace muy atractivas para aparatos pequenos.
La mayoria de los problemas que existen para las

antenas helicoidales se presentan en las antenas de lazo
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de un cuarto de onda, aungue su patron de radiacion

es ligeramente mads eficiente.

Debido a que no existe una verdadera ventaja en usar
antenas de lazo de un cuarto de onda sobre las antenas
helicoidales, las antenas de lazo han gozado de
aceptacion en el mercado de los teléfonos portdtiles.
(Balzano, 2013) (Cha, 1991).

Diversidad de antenas.

El pobre desempeno de las antenas helicoidales para
teléfonos portatiles pequenos en la banda de 800 a 900
MHz ha forzado a los disenadores a fabricar un radiador
alternativo para las antenas helicoidales pequenas. Las

antenas usan dos hélices:

Una hélice primaria fija de aproximadamente 2 cm de
largo (longitud eléctrica de un cuarto de onda).

Una hélice resonante secundaria de unos 10 cm
(longitud eléctrica de media onda) que puede ser

comprimida en el encapsulado del radio.

Una vez que son extendidas, la hélice secundaria se
convierte en el radiador dominante, debido a que es
libre de pérdidas causadas por la mano del usuario que
sostiene el aparato. La hélice secundaria es alimentada
por la antena primaria y presenta un excelente
desempeno en el espacio libre, dependiendo de su
propia longitud y de las pérdidas debidas a la resistencia
en el alambre de metal de que estd hecha la hélice. En
el extremo de la antena secundaria hay una barra
dieléctrica de 2 cm de largo para desacoplar las dos

hélices, cuando la antena secundaria se encuentra
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retractada, logrando de esta manera que la induccidn
de RF sea minima en el encapsulado a fravés de esa
trayectoria. Este arreglo especial ha proporcionado una
mejora en el rango de comunicacion en los teléfonos de
bolsillo con antenas helicoidales. Aunque el desempeno
de estas antenas estd lejos de ser el 6ptimo, el teléfono
celular de bolsilo se ha vuelto extremadamente
popular, lo cual demuestra que la perfeccion en la
ingenieria no es siempre una condicion para lograr éxito

en el mercado. (Fujimoto & James., 2010)
Sistemas de antenas para teléfonos portatiles.

Las dos principales caracteristicas de diseno de

cualquier antena para teléfono portdtil son:

Debe estar montada en el encapsulado del teléfono
portatil.

Durante la operacion el aparato serd manipulado por
un humano, quién lo apuntard aleatoriamente hacia

cualquier direccion.

Debido a que la antena se coloca muy proxima al
encapsulado, la corriente de la antena se induce no
solo en la antena misma, sino también en la parte
conductora del encapsulado. Esta corriente de
dispersion cambia la forma del patron de radiacion
original. La eficiencia de radiacion se degrada
posteriormente por la proximidad de la antena al
cuerpo humano, pues la antena necesariomente se usa

cerca de un operador.

La polarizacion del patron de radiacion también es

afectada por los cambios en la direccion de la antena
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causados por los movimientos del operador. Estas
dificultades de diseno imperativas se complican debido
a la necesidad de desarrollar antenas muy pequenas
para cumplir con las demandas de equipos compactos
y portdtiles; la eficiencia de radiacion y el ancho de
banda se degradan conforme el tamano de la antena
se reduce. Ademds de estas imperativas de diseno, que
no son comunmente encontradas en aplicaciones de
telefonia portdtil, las consideraciones tipicas como la
seguridad del ancho de banda de la frecuencia
especificada y la necesidad de sustentar la diversidad
en la recepcion de la antena deben tomarse en
cuenta. El principal problema que debe ser tratado es la
ganancia efectiva de las antenas en un ambiente de
propagacion de multitrayecto. La clave estd en el
estudio de estos temas de manera sistemdatica vy
maximizar la ganancia efectiva lo mds que sea posible
en el rango de frecuencias deseado. Una alta ganancia
efectiva permite que el tamano y el peso se puedan
reducir, mientras que el tiempo de uso se incrementa.
No solamente permite que el teléfono portatil sea usado
en dreas de baja intensidad de campo eléctrico, sino
también permite que la potencia transmitida se
reduzca. Esta reduccion en la potencia transmitida es
exiremadamente efectiva en la reduccion de la
capacidad de la bateria (el peso del teléfono portdtil) o
la extensidon del tiempo de uso de la bateria. Por lo
tanto, la ganancia efectiva de las antenas montadas en

un feléfono portdtil debe ser examinada para desarrollar
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aparatos telefonicos pequenos y de alto desempeno.
(Fujimoto & James., 2010)

Sistemas de comunicaciones moviles

PMR

Sistema PMR proviene de “Private Mobile Radio”, este
sistema utiliza una técnica llamada de concentracion
de enlaces (trunking), la cudl puede describirse como la
conmutacion automdatica de algunos canales en un
sistemma  repetidor multicanal.  Son redes de
radiocomunicaciones privadas que usan los moviles que
llevan esta tecnologia y no se conectan con las redes
publicas. El sistema PMR son redes para grupos cerrados
de usuarios, estas redes son de gran utilidad puesto que
nos facilitan que los terminales dentro de un entorno se
conecten al centro de control, y luego éste la distribuye
de las siguientes maneras: a estacion a través de la

estacion base, fijos mediante linea telefénica.

PMR es una red que funciona en un canal abierto esto
quiere decir que desde un despacho los mensajes son
recibidos por todos los terminales conectados al canal
(por despacho entendemos el infercambio de érdenes y
confirmaciones enfre el confrolador y los moviles
(terminal) que se encuentran en los extremos). El sistema
PMR destaca la cobertura (en celdas del orden de 10
Km), el acceso es mds rdpido entre los terminales y el
despacho, las llamadas son de corta duracion. Las

aplicaciones de PMR gestionan las radiocuminaciones
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en flotas que brindan servicios tales como seguridad,

bomberos, taxis, efc.?
Sistemas Troncales (trunking)

Trunking es un sistema de comparacion de varias
frecuencias radioelectricas, de modo que ante una
solicitud de comunicacion de voz por parte de un
terminal movil, este le asignara un canal libre. Este
sistema estd identificado por la norma MPT1327 del
ministro de correo y telecomunicaciones del Reino Unido
desde el ano 1988. Utiliza modulacion FFSK con tonos de
1800-1200 hz para la senalizacion en el canal de control,
y al modulacion de voz sigue siendo analdgica en los

canales de trafico.

Este sistema es la evolucion del sistema radio movil
privado (PMR), surge por la necesidad de mejorar el uso

de la restrinccion de canales radieléctricos disponibles.

El sistema trunking trata de utilizar pocas frecuencias de
una forma mds eficiente, se decide que la frecuencia ya
no pertenezca a un solo grupo de usuarios, si NO se
disponen un poco de frecuencias portadoras para que

éstas puedan ser utilizadas por otro grupo de usuarios.3
Sistema TETRA

Sistemna TETRA de “Terrestrial Trunked Radio”, es la
evolucion natural de frunking analdgico, surge la red
trunking digital, donde deja de lado la modulacion

analégica y se introduce al mundo de la modulacion

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_Comunicaciones_M%C3%B3viles
3http://mobilecomunications.blogspot.com/2010/07/sistemas-
troncales.html?_sm_au_=iHV0JqDpvpvDWw5w
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digital, tanto para voz como para datos. Con este
sistemma  aprovechamos el recurso limitando de
frecuencia disponible, puesto que en un solo canal de
RF (frecuencia ascendente y descendente) pueden
obtenerse hasta cuatro comunicaciones de voz, esto se
da gracias a la técnica TDMA (Time Division Multiple

Access).

Tetra es un estdndar europeo para poder combinar
varios modos de redes, sistemas y servicios. Se considera
un sistema de concentracion de enlaces de transmision
funcionando con tecnologia digital de acceso vy
transmision. Los servicios que ofrece TETRA son los
siguientes: Modo circuito para datos protegidos, modo
circuito para datos sin proteccion, modo circuito para
datos fuertemente protegidos, modo [P, llamada
individual, llomada de grupo cerrado de usuarios, entre

otros.4

Sistema GSM (2G)

GSM viene de “Global System for Mobile
Communications” (Sistema Global de comunicaciones
Moviles), GSM es un sistema de telefonia netamente
digital, originalmente se definid como un estdndar
europeo abierto para redes de teléfonos moviles
digitales que soportan voz, mensajes de texto, datos y
roaming. GSM corresponde a la segunda generacion
(2G) mds importante del globo terrestre. El sistema GSM
utiliza una variacion de acceso multiple por division de

tiempo (TDMA), esto quiere decir que a cada usuario se

4 https://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_Comunicaciones_M%C3%B3viles
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le asigna un intervalo temporal denominado “slot”, en el
que su informacidén, normalmente es de voz.
Posteriormente en la estacion se procesa para formar
una Unica corriente de informacion, GSM vy es el que
mas se llegd a utilizar entre las fres tecnologias de
telefonia movil (TDMA, GSM y CDMA), este sistema
opera a cualquiera de los 900MHz o 1800Mhz de banda

de frecuencia. (Huidobro J., 2012)
Sistema GPRS (2.5G)

GPRS que viene de “Global Packet Radio System”. Es la
evolucion del sistema GSM, permite a las redes celulares
una mayor velocidad y ancho de banda sobre el GSM.
GPRS es un equivalente de ADSL para un teléfono movil,
considerado de la generacion 2.5. Este sistema permite
una conexion de alta velocidad y capacidad de datos
y que esta disponible para navegar pdginas WAP,
Wireless Application Protocol (protocolo de aplicaciones
inaldmbricas). El pago en los servicios que nos ofrece
este sistema corresponde con la cantidad de datos que
son descargados. GPRS también nos permiten navegar
pdginas a color y tomar parte en mensajes multimedia.
La gran mayoria de teléfonos moviles que se lanzaron en
el 2003 tiene acceso a la conexidon GPRS. Se dice que
este sistema fue un puente para pasar a la tecnologia
UMTS. (Huidobro J., 2012)

Sistema UMTS (3G)

UMTS que viene de “Universal Movile Telecommunication
System”, es un sistema de acceso multiple por division de
codigo de banda ancha (WCDMA), UMTS nacié con el
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objetivo de ser un sistemma multi-servicio 'y multi-
velocidad, esto quiere decir que fiene suficiente
flexibilidad para poder adaptarse a transmisiones de
datos de diferentes velocidades y requisitos distintos,
incluso permite a un usuario el acceso de diversas
conexiones de distintos servicios simultdneamente. Por
ejemplo, un usuario puede estar enviando un correo
electronico a la vez puede estar descargando archivos
de la red, por supuesto que esto dependerd de los

servicios que le brinda el operador.

UMTS tiene esta capacidad y flexibilidad que se debe a
dos factores. El primero lo encontramos en el acréonimo
de WCDMA. La letra W hace razén a Wideband que
significa banda ancha, UMTS tienes una banda ancha
de 5MHz, esto hace la posibilidad de transferir datos a
velocidades de hasta 2Mbps, gracias a esta velocidad
podemos acceder a servicios como ftelevision movil,
videoconferencias, servicios de mapas para la

ubicacion del usuario y ofros.
Redes y estandares usados en la telefonia
celular 3
1G (primera generacion).
Es la telefonia analdgica tradicional por cables.
SD $2G (segunda generacion).

v' Constituye el comienzo de la telefonia celular.

5 https://norfipc.com/celulares/redes-transmision-datos-usadas-telefonos-

celulares.php
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Incluye los estadndares GSM creado en 1991, 2.5G (GPRS)
y 2.75G (EDGE).

Se emplean senales digitales entre los dispositivos y las
torres incrementando la capacidad.

Permite la encriptacion de las conversaciones y de los
datos enviados digitalmente, de forma tal que solo a
quien se le envia puede recibirlos y leerlos.

Infroduce el uso de los servicios de datos como la
navegacion WAP, los SMS (mensajes de texto) y MMS

(mensajes multimedia).
3G (tercera generacion).

Se conoce como redes 3G las que permiten una
transferencia de datos como minimo de 200 kbit/s
(kilobit por segundo).

Incluye las redes 3G, 3.5G (HSDPA) y 3.75G (HSUPA).
Comenzd su uso comercial en el 2001, implementdndose
muy lentamente en la telefonia celular.

Posibilitd el auge y uso masivo de los smartphones
(teléfonos inteligentes).

En el 2008 el iPhone 3G compatible con estas redes salid
a la venta, permitiendo la conexiéon solo disponible en
ese entonces en algunas ciudades.

Las redes 3G introdujeron el uso en los dispositivos
portables, de la TV, video conferencias, elGPS (Sistema
de posicionamiento global) y facilitaron la navegacion
en internet de forma similar a como lo hacemos en una

computadora de escritorio.
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4G (cuarta generacion).

v Las redes 4G son los estdndares creados para fratar de
perfeccionar los usados en 3G.

v Admiten o mejoran notablemente la television de alta
definicidén, en 3D, video conferencias, juegos, servicios
de internet en la nube y la transferencia de datos en
general.

v’ Estdn disponibles para los moviles desde el 2011.

v Caracteristicas de los estGndares mdas usados en las
redes moviles
Las redes GSM

v GSM es la abreviatura de "Sistema Global para las
comunicaciones Moviles".

v Es el estdndar mds usado en la telefonia movil para la
transmision de voz, con el 90% del mercado global y
disponible en casi todos los paises.

v Marcé el inicio de las redes 2G.

v Es el estadndar que usamos al hacer una llamada de voz
tradicional en cualquier tipo de teléfono.

v GSM usa distintas bandas de frecuencia (GSM 850, 200,
1800 y 1900), pero todos los teléfonos modernos se
ajustan de forma automdtica a la disponible.

v El sistema soporta gran cantfidad de usuarios ya que se
usan varias estaciones, cada una con su anfena con un
rango de frecuencia determinado.

v' Cada estacion se conoce como una celda (cell).

v Las celdas contfiguas de la red usan distintas frecuencias.
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v

v

v
v

Las redes GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) también llamado
2.5G, es el estdndar creado para permitir la fransmision
de datos no conmutados (o por paquetes) en la
telefonia movil.

Permite velocidades de transferencia de datos entre 56
y 144 kbit/s, aunque en la prdctica es similar a la de una
conexion por modem en una red analdgica por cable.
Mediante GPRS es posible en las redes 2G acceder a
internet, usar el correo electronico, los mensajes SMS y
MMS vy la navegacion WAP en dispositivos sencillos.

Para usar GPRS en el teléfono el operador de telefonia
debe implementarlo para nuestro nUmero, ademds hay
que especificar manualmente en la configuracion del
dispositivo un APN y en ocasiones un usuario vy
contrasena.

El servicio se cobra por el volumen de informacion
transmitida (en kilo o megabytes) y no por el tiempo de
conexion como sucede en GSM.

Siempre se puede utilizar el dispositivo como un médem

USB al conectarlo a una computadora.

Las redes EDGE

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), algo
como "Tasas de Datos Mejoradas para la evolucion de
GSM".

También se conoce como EGPRS.

Es una evolucion del estdndar GPRS, lanzado en el ano
2003.
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v Forma parte de la familia GSM, pero es considerado por
la UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones)
como parte de la tecnologia 3G.

v EDGE permite velocidades de fransmision de mdas de 300
Kbps en modo de paquetes.

v "Evolved EDGE" o "EDGE Evolution" es una evolucion de
este estndar, que permite conectividad en el movil de
hasta 500 kbit/s, similar a un modem ADSL.

Las redes HSPA+

v Estdndar también conocido como Evolved HSPA (HSPA
Evolucionado), fue lanzado en el 2008.

v Mejora considerablemente la capacidad de las redes
3G.

v Permite hasta 84 Megabits por segundo (Mbit/s) de
bajada y 22 Mbit/s de subida.

v Se espera que supere los 600 Mbit/s.

v Hay disponible en varios paises empresas telefonicas
que permiten este modo de conectividad y lo incluyen

varios dispositivos.

Las redes LTE

v LTE es la abreviatura de "Long Term Evolution".

v Es un estandar de redes inaldmbricas de alta velocidad
para dispositivos moviles, lanzada en el 2009.

v  Se le conoce como 4G LTE y para algunos simplemente
4G.

v Estd basada en las tecnologias GSM/EDGE y UMTS/HSPA.

v Incrementa la capacidad y la velocidad de las redes de

datos moviles usando la técnica DSP.
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v Soporta la coexistencia con otras redes estdndares. Por
ejemplo es posible comenzar una descarga de datos y
al no existir cobertura, continuar la operaciéon usando
GSM/GPRS o redes 3G.

v Soporta la conectividad, aun moviéndose a alta
velocidad, hasta los 500 km/h.

v Facilita la ampliacién, mejora de los servicios y una
mayor integracidén con los protocolos existentes.

v Los picos de descarga de datos son de casi 300 Mbit/s y
subida hasta mas de 70 Mbit/s.

v En la prdctica las velocidades que se alcanzan como
promedio son 150 Mbit/s de bajada y 50 Mbit/s de
subida.

50



Capitulo 3
Resultados y procesos de la investigacion



El trabajo de investigacion realizado se basa en los
métodos analiticos, deductivo inductivo enfocado en la

técnica cuasi experimental.

La aplicacion de este método permitid analizar los
diferentes tipos de antenas existentes y lograr establecer
la antena movil necesaria para ser aplicada en el
desarrollo y aplicacion del trabajo de investigacion

llevado a cabo en el sector rural correspondiente.

Para iniciar con el proceso de investigacion y posterior
desarrollo se realizdé un proceso de observacion con el fin
de conocer las principales falencias con respecto a las
comunicaciones en el sector objeto de estudio, de esta
manera se pudo iniciar con el proceso de
experimentacion y desarrollo aplicables en cuanto a las
comunicaciones moviles, con el fin de dar un beneficio
que solucione los principales inconvenientes presentes en

el drea rural.

Para este tipo de trabajo investigativo la técnica utilizada
fue la cuasi experimental, partiendo como variable
independiente la tecnologia empleada por las
comunicaciones moviles logrando asi conocer como la
variable dependiente el uso de antenas moviles para
dotar de servicios de comunicacion al sector de la

Esperonzo en su zona rural.
Pasos del desarrollo de la Investigacion.

Paso 1: Definir las variables dependientes e

independientes que se incluirdn en el cuasi experimento.
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Paso 2: En este punto de considero un nivel medio de

manipulacion de la variable independiente

Paso 3: Desarrollar el o los instrumentos para medir las

variables dependientes.

Paso 4: Se Selecciond una muestra de la poblacion para

el experimento.
Paso 5: Se Recluto a los sujetos del cuasi experimento.

Paso 6: Seleccionar el diseno cuasi experimental
apropiado para nuestras hipdtesis, objetivos y preguntas

de investigacion.

Paso 7: Planificar como manejar a los sujetos que

participan en el experimento.

Paso 8: Analizamos las propiedades del grupo.

Construccion metodologica del objeto de
Investigacion

El tfrabajo realizado se lo llevo a cabo en la Parroquia La
Esperanza que pertenece al cantén Quevedo provincia
de Los Rios. La misma que con el crecimiento
poblacional y habitacional del sector se ha visto en la
necesidad de aumentar sus recursos para la
implementacion de obras necesarias y que aporten con
los habitantes en sus labores cotidianas. Con el avance
tecnoldgico y la infinidad de beneficios que aporta, es
imprescindible llegar a los lugares mdas remotos con el
afdn de dotar de los servicios a la comunidad y al mismo

tiempo insertarlos en los cambios tecnoldgicos.
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Ante la falta de recursos que se designan a la parte de
desarrollo tecnolégico en determinados sectores rurales,
el uso de antenas inteligentes ayuda a satisfacer

necesidades primordiales.
Antenas Inteligentes

Con la llegada inminente de UMTS vy la implantacion de
nuevos servicios de tercera generacion, que requieren de
altas tasas binarias, se hace imprescindible el uso de
técnicas que permitan aumentar la capacidad del
sistema hasta un nivel tan alto como sea posible. En este
aspecto y teniendo en cuenta que una de las principales
limitaciones en estos sistemas es la posibilidad de que,
obstdculos fisicos (vegetacion, obstrucciones temporales)
o bien condiciones meteorolégicas adversas (lluvia,
nieve), degraden su rendimiento al interceptar o afectar
a la linea de vision directa requerida, se ha planteado
como una buena solucion el uso de antenas inteligentes.
El empleo de esta novedosa tecnologia permitird no solo
aumentar la capacidad, sino también mejorar la calidad
de la senal, incrementar el alcance, aumentar el nivel de
seguridad e incluso infroducir nuevos  servicios
aprovechando las caracteristicas  particulares  de
adaptacion dindmica del patron de radiacion de las
estaciones base en funcion de las condiciones

cambiantes del entorno.
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Limitaciones inherentes a los sistemas moviles
como GSM y UMTS.

La capacidad de un sistema de comunicaciones moviles
se puede definir como la tasa binaria que puede
ofrecerse en el ancho de banda disponible y en un drea
geogrdfica determinada. La capacidad no es la Unica
limitacion inherente a los sistemas moviles como GSM y
UMTS, también se pueden destacar las siguientes (LEHNE
& PETERSEN, 1999):

El desvanecimiento por multitrayecto.

Degrada las prestaciones del canal de comunicaciones.
Es menos importante en UMTS, debido a que es un
sistema de banda ancha (por lo que estd menos
afectado por un desvanecimiento selectivo en

frecuencia).
La interferencia cocanal.

Empeora la relacion C/I de la senal recibida, lo que
afecta directamente al buen funcionamiento del sistema.
Este efecto es mucho mds pronunciado en los sistemas
CDMA (como UMTS), ya que la relacion C/I estd
directamente relacionada con el grado de cobertura de
un Nodo B (estacion base). Ademds, en los sistemas

CDMA, los niveles de interferencia procedentes de otros
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usuarios es mucho mayor debido a que los coddigos de

scrambling no son exactamente ortogonales entre si.
La dispersion temporal de la seial recibida.

Debida de nuevo al multitrayecto, que provoca un
aumento de la interferencia entre simbolos. Estas tres
limitaciones, sin embargo, fienen su origen en el hecho de
que, en estos sistemas, los canales de trdfico se transmiten
a través de antenas omnidireccionales o bien
sectorizadas, a pesar de su cardcter eminentemente

punto a punto (LEHNE & PETERSEN, 1999).

Por este motivo, se estd emitiendo senal a usuarios no
deseados (lo que da lugar a la apariciobn de
interferencias) y, a su vez, se reciben senales de diversas
fuentes (de otros usuarios y de las componentes
multitrayecto). Desde hace ya varios anos, en la literatura
se ha presentado la tecnologia de antenas inteligentes
como una forma eficaz de resolver todos estos
problemas. A confinuacion se describe en que consiste
esta tecnologia, haciendo especial hincapié en las
ventajas e inconvenientes de su aplicacion al sistema
UMTS.

Definicion de antena inteligente.

Una antena inteligente (en la Figura 1 del Anexo 2 se
muestran dos prototipos) es aquella que, en vez de
disponer de un diagrama de radiacion fijo, es capaz de

generar o seleccionar haces muy directivos enfocados
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hacia el usuario deseado, e incluso adaptarse a las

condiciones radioeléctricas en cada momentoé.

La implantacion de antenas inteligentes en una red de
comunicaciones moviles se limita, en principio, a las
estaciones base o Nodos B en UMIS, debido a que
necesariomente se deben emplear sistemas radiantes de
mayor tamano (arreglos de varios elementos). Esto tiene
la ventaja de que pueden infroducirse las antenas
inteligentes de forma transparente para los usuarios, que
no tendran que cambiar de terminal para beneficiarse de
esta tecnologia. No obstante, algunos autores si han
contemplado la posibilidad de incorporar antenas inteligentes
a los terminales moviles (DIETRICH, STUTZMAN, KIM, & DIETZE,
2000).

Ventajas y desventajas de los sistemas de

antenas inteligentes.

La caracteristica de las antenas inteligentes de tener unos
haces de radiacidon con una mayor directividad es decir,
mayor ganancia y mayor selectividad angular, hace
pensar en las siguientes ventajas potenciales de estos
sistemas (LEHNE & PETERSEN, 1999), (GODARA, 1997)

Incremento de la zona de cobertura.

Dado que la ganancia es mayor que en el caso de
antenas omnidireccionales o sectorizadas, para iguadl
potencia fransmitida, la senal se podria recibir a una

mayor distancia. Este hecho podria permitir reducir el

6 http://www.wirelessbrasil.org/wirelessbr/secoes/sec_smart.html
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nuUmero de estaciones bases necesarias para cubrir una
zona, siempre y cuando no sea el frafico el factor

limitante.
Reduccidén de la potencia transmitida.

La mayor ganancia de la antena permitird incrementar la
sensibilidad de la estacion base, por o que los moviles
podran fransmitir con menor potencia, ahorrando
bateria. De igual modo, gracias a la ganancia del
arreglo, es posible que la estacion base transmita igual
potencia, pese a que cada elemento del arreglo esté
radiando una potencia muy inferior. Asi, disminuirian las
especificaciones sobre los amplificadores de potencia

utilizados, que podrian resultar mas baratos.
Reduccion de la propagacion multitrayecto.

Debido a la menor dispersion angular de la potencia
radiada por la estacion base, se reducird el nUmero de
trayectos multiples que alcanzardn al moévil mejorando asi
las caracteristicas de dispersion de retardo del canal. Esto
permitiria disminuir los requisitos exigidos al ecualizador del

terminal movil.
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