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DESCRIPCION
Red inalambrica distribuida que emplea distribucién de sefales 6pticas y postes de utilidad publica
Antecedentes de la invencion

Campo de la invencién

Esta invencion se refiere, en general, a redes Opticas e inalambricas, y, mas particularmente, a disefio de equipo
fisico para empotrar en farolas, postes de utilidad publica y otros postes urbanos.

Descripcion de la técnica relacionada

Las redes celulares (de telefonia movil) se despliegan actualmente mediante estaciones base y antenas de
ubicacion conjunta en emplazamientos que estan o bien comprados o bien arrendados y que pueden soportar tales
instalaciones. Los tipicos emplazamientos incluyen tejados (véase la figura 1) y torres (véase la figura 2). En la figura
1, una antena se coloca en un tejado, y el equipo de la estacion base se coloca en la planta superior del edificio. En
la figura 2, la estacidn base se coloca en un recinto protector, se instala una torre alta, y, luego, se coloca la antena
en la parte superior de la torre. En ambas implementaciones, la sefial de radiofrecuencia (RF) de enlace
descendente se emite mediante un amplificador de potencia. Estos amplificadores son grandes, pesados y requieren
una gran cantidad de energia eléctrica. Parte de su gran tamafio se debe a grandes necesidades de disipacion del
calor. El trafico desde esta estacion base se ria, después, hecho retroceder en enlace a la red de conmutacién
mediante varios enlaces T-1 de datos. Desgraciadamente, el equipo de la estacion base puede ser pesado, grande,
y tener amplios requisitos energéticos y ambientales, lo que lo hace dificil de emplazar. Ademas, la red es dificil de
mantener porque complejas piezas de equipo estan distribuidas por toda la red. Ademas, el trafico desde cada
estacion se debe hacer retroceder en enlace individualmente de vuelta a la red de conmutacion.

Los emplazamientos de tejados y torres no se adquieren facilmente, debido a la amplia zonificacion y a los requisitos
inmobiliarios para la colocacién de equipos de radio base (BTS) y de una antena en una ubicacion dada. La figura 3
representa una tipica arquitectura de despliegue de cobertura de red. Debido a la especificidad del disefio de red
celular, los emplazamientos de antenas deben colocarse en una ubicacion muy especifica, a menudo en una
manzana de edificios, haciendo aun mas dificil el problema de la colocacion del emplazamiento. Sin esta
especificidad, una red celular no puede cubrir eficazmente una region geografica. A medida que el trafico de la red
continda creciendo, la densidad de emplazamientos de célula necesita aumentar, lo que crea la necesidad de mas
emplazamientos en ubicaciones especificas. Estas nuevas ubicaciones no so6lo deben proporcionar la cobertura
deseada, sino tampoco interferir con los emplazamientos existentes. Los nuevos emplazamientos son cada vez mas
dificiles de encontrar, de adquirir permisos de zonificacién para ellos, y de arrendar.

Ocasionalmente, se usa una arquitectura de despliegue alternativa para cubrir areas dificiles, tales como edificios o
cafnadas. Esta arquitectura se ilustra en la figura 4. Se usa un enlace privado punto a punto de repetidor en que el
extremo cercano esta conectado a la estacion base, y el extremo alejado esta conectado a las antenas. En la Figura
4, el enlace es un enlace de fibra 6ptica, que lleva sefales de enlace ascendente y de enlace descendente desde
una o una serie de antenas a una estacion base sobre fibra dptica. Las sefales de enlace ascendente y de enlace
descendente se pueden colocar en 2 fibras, o0 se pueden colocar en diferentes longitudes de onda de la misma fibra.
Longitudes de onda tipicas empleadas para este tipo de equipos son 1550 nm y 1310 nm. El enfoque repetidor
permite que el equipo de la estacion base esté ubicado a una distancia remota de la colocacién de la antena. Esto
hace que la colocacién de la antena en areas dificiles, como cafiones o edificios, sea mas facil, porque las unidades
repetidoras remotas son mucho mas pequefas y mas robustas que los equipos estandares de BTS. En la figura 4, la
antena se ha colocado en un poste de utilidad publica a cierta distancia del equipo de BTS. Los enlaces punto a
punto pueden tener varios formatos; en la figura 4, un repetidor 6ptico analdgico se emplea sobre un enlace de fibra
para conectar una estacion base a una antena remota.

Existen tecnologias que proporcionan un Unico enlace para una sefal de radio que se transmite de forma analégica
cubriendo una cierta distancia. La sefal puede ser convertida y reducida a una frecuencia de imagen (IF) o enviada
en RF. Los enlaces analdgicos se pueden cubrir con varios medios de comunicacion, que incluyen fibra monomodo,
fibra multimodo, cable coaxial, etc. Varias invenciones se han propuesto en este dominio, sobre fibra, empleando
pares de transmisores/receptores Opticos para enviar sefiales de enlace ascendente y de enlace descendente sobre
una longitud de fibra. Los dos extremos estan conectados a la antena y a la estacion base. Otra solucion para
proporcionar un repetidor de punto a punto desde una antena celular hasta una estacién base es digitalizar la sefal
analégica, transmitirla digitalmente sobre un enlace éptico y, después, volver a convertirla en una sefial analdgica.
Tal sistema se ilustra en la figura 5. Una sefal analdgica de RF se convierte y reduce a la banda base, se muestrea,
y, después, la sefial digital se convierte a una senal 6ptica y se transmite sobre un enlace 6ptico. En el extremo
alejado, la senal digital se vuelve a convertir en una sefal analégica, se convierte y aumenta a la banda de RF y se
transmite. Aunque sélo se ilustra una direccion, se puede crear, obviamente, un enlace duplex.

Existen ciertas estrategias para digitalizar la anchura de banda de una sefal celular usando conversién y reduccion
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a la banda base seguidas por un convertidor de analdgico a digital (A/D) y por un convertidor de paralelo a serie.
Esto convierte una senal anal6gica en una corriente digital de bitios en bruto. La conversion inversa, con un
convertidor de serie a paralelo seguido por un convertidor D/A y, entonces, conversidon aumentada, permite la
conversiéon de nuevo de esta corriente de bitios digital en bruto en una sefal analdgica. La transmisién digital
requiere conversién y reduccion, a diferencia de la transmisién analégica que se puede producir en RF. Sin
embargo, la transmisién digital también mitiga en gran medida la reduccién del intervalo dinamico de la sefal en las
propiedades del enlace, ya que, siempre y cuando se mantenga la suficiente proporcién de sefal-ruido y se usen
suficientes bitios de muestreo, el intervalo dindmico de la sefal no se vera afectado significativamente.

El desvanecimiento de Raleigh, causado por interferencia multitrayecto, es un problema comun en los sistemas
celulares. Es tipicamente abordado mediante el empleo de 2 0 mas antenas de recepcion, colocadas con un espacio
de separacion de, al menos, la longitud de onda operante, como se ilustra en la Figura 6. Esto se conoce como
diversidad de recepcion. Es muy poco probable que la misma interferencia multitrayecto se pueda producir
simultaneamente en 2 ubicaciones de antena separadas en el espacio, por lo que este tipo de desvanecimiento se
combate eficazmente mediante diversidad de recepcion.

El documento US 5.424.864 describe un sistema de radiocomunicacion microcelular de mévil que tiene una estacion
base central y una pluralidad de estaciones base de radio interconectadas por una linea de transmisién de fibra
Optica compartida. En las estaciones base centrales y de radio, las sefales radioeléctricas se convierten en
frecuencia a frecuencias asignadas a las estaciones base de radio y, después, se convierten a sefiales opticas. En
cada estacion base central, las sefiales épticas se combinan para la transmisién, a través de la linea de transmision
de fibra optica, a las estaciones base de radio. Alternativamente, las sefales radioeléctricas convertidas en
frecuencia se pueden primero combinar y, después, convertir en una sefial optica para la transmisién. En las
estaciones base de radio, las sefales radioeléctricas se convierten a sefales Opticas, que son combinadas y
transmitidas a través de la linea de transmision a la estacion central de radio. En cada estacion base de radio, la
frecuencia de la sefal de radio extraida de la sefial combinada recibida se convierte en frecuencia a una frecuencia
para ser transmitida desde la antena, con las otras sefales filtradas afuera. La estacion base central demodula la
sefial combinada recibida de las estaciones base de radio a sefiales de la sede de intercambio. Las sefiales de
radio, en diferentes bandas de frecuencia, asignadas a cada estacion base de radio, se pueden transmitir
simultaneamente a través de las lineas de transmision de fibra 6ptica compartidas entre las estaciones base de radio
y centrales.

El documento EP 1089579 describe un sistema de comunicacion de vehiculo de carretera que incluye convertidores
de frecuencia y un multiplexor/demultiplexor que puede tratar con sefales de radio ascendentes y descendentes, de
una manera duplex. Cada estacion base local, que cubre una particular area de servicio, necesita s6lo un nimero
minimo de antenas sin tener en cuenta el nimero de servicios de informacién disponibles con el sistema. Incluso
cuando el nimero de servicios de informacion que el sistema maneja aumenta o desciende, los convertidores de
frecuencia y el multiplexor/demultiplexor garantizan la prestacion de servicios de informacién multimedia y otros sin
ninguna modificacion del sistema y, por ello, perfeccionan la aplicabilidad del fin general del sistema. Cada estacién
moévil necesita s6lo una Unica antena debido a la banda de radiofrecuencia compartida y a operaciones de
multiplexacion y demultiplexacion. Una estacién base central confina frecuencias servicio a servicio en una Unica
banda de frecuencia, de modo que la estacién base local individual puede hacerse a escala reducida.

El documento WO 98/16054 describe un sistema celular que incluye el procesamiento de sefiales digitales de banda
ancha en una sede central que esta conectada a uno o mas emplazamientos celulares por cables de fibra 6ptica. Se
intercambian sefales de datos entre los emplazamientos de célula y la sede central usando sefales opticas de datos
de intensidad modulada. El control de supervision de llamada y de manipulacién se consolida en la sede central para
posibilitar la variacion dinamica de la recepcion de servicios inaldmbricos y las capacidades de transmisién en un
emplazamiento celular en respuesta a las demandas cambiantes de servicios inaldmbricos. Cada antena de un
emplazamiento de célula puede recibir y transmitir un ancho de banda asignado de RF usando cualquier frecuencia
dentro de esa banda. La sede central procesa todo el espectro recibido para controlar el intervalo de deteccion y de
transmisién, la frecuencia portadora de RF y el nivel transmitido de potencia para un enlace activo de canal
establecido entre una estacion celular y el sistema en un emplazamiento de célula.

El documento US 5.648.961 describe un sistema de radioteléfono, un dispositivo de antena y una estacién base para
la misma que permite la expansiéon de un intervalo de radiocomunicacion y también la extension adicional de la
distancia entre la estacion base y una antena. Una Unica estacion base aloja una pluralidad de dispositivos de
antena, y la estacion base y los dispositivos de antena estan conectados por cables de fibra éptica. Cada uno de los
dispositivos de antena esta equipado principalmente con un convertidor Optico a eléctrico, un convertidor eléctrico a
optico, un distribuidor, convertidores/amplificadores de frecuencia, osciladores de frecuencia local, un detector de
control de senal de canal, un conmutador de transmision/recepcion, un controlador y la antena. El control de
conmutacion de transmision/recepcion se sincroniza con los tiempos de transmision y recepcion para enviar y recibir
sefales transferidas a y desde la estacién base mediante el uso de un cierto niUmero de ventanas temporales
transmitidas a través de un canal de control de transmision. La pluralidad de dispositivos de antena conectados a la
Unica estacién base hace posible, en la practica, ampliar el intervalo de radiocomunicacion a un intervalo arbitrario,
también permite la libre eleccion de un area de intervalo de radiocomunicacion al conectar la estacion base con los
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dispositivos de antena mediante cables de fibra 6ptica. Ademas, el control de conmutacion de transmisidn/recepcion
de los dispositivos de antena se lleva a cabo de acuerdo con los tiempos de recepcion de un cierto nimero de
ventanas temporales de un canal de control de transmision desde la estacién base. Esto garantiza un control preciso
de conmutacion de transmision/recepcion.

El documento US 5.067.173 describe una estacién microcelular, la cual es una unidad de transcepcién que cubre un
area geografica relativamente pequefia y que estd adaptada para establecer enlaces bidireccionales entre
estaciones de suscriptor de telefonia moévil y una estacion base principal. Cada una de tales estaciones
microcelulares incluye un transmisor para generar sefales de salida dirigidas a la estacion base principal sobre un
enlace de fibra oOptica. Las sefnales de radio recibidas desde una estacion mévil en una antena separada de
diversidad de la estacién microcelular se conmutan de frecuencia y se combinan con otras sefiales recibidas desde
la estacion movil. El transmisor de la estacion microcelular genera una sefial portadora dptica que es modulada por
las sefiales combinadas resultantes. Un convertidor de frecuencia, ubicado en la estacion base principal, restaura a
su frecuencia original la banda de frecuencia de las sefales recibidas desde la estaciébn microcelular. Se
implementan la conmutacion y la conversién de frecuencia en la estacion microcelular y en la estacion base principal
mediante pasos de mezcla de frecuencia realizados por osciladores en ambas ubicaciones, osciladores que usan la
misma frecuencia de referencia, consiguiendo, por ello, coherencia de canal.

Sumario de la invencién
En las reivindicaciones adjuntas se definen aspectos y realizaciones de la invencion.
Descripcion de los dibujos

Figura 1 - Tipico emplazamiento celular de tejado. En este emplazamiento, se coloca una antena en el tejado
conectada con cable coaxial de RF a una unidad de radio/transceptor de la estacion base (BTS). El equipo de BTS
incluye grandes amplificadores de potencia de enlace descendente. Esta unidad se hace retroceder en enlace,
después, hasta la red celular.

Figura 2 - Tipico emplazamiento celular de torre. En este emplazamiento, se coloca una antena en la parte superior
de una torre conectada con cable coaxial de RF a una unidad de la estacién base de radio/transceptor (BTS), que se
coloca en un recinto protector. Esta unidad radio/transceptor se hace retroceder en enlace, después, hasta la red
celular. El equipo de BTS incluye grandes amplificadores de potencia de enlace descendente.

Figura 3 - Despliegue tipico de red celular. Los emplazamientos de la estacién base/antena se ubican en puntos
especificos a través de un area geografica elegida para proporcionar cobertura. Cada emplazamiento se hace
retroceder en enlace hasta la red celular mediante 1 0 méas enlaces digitales T-1.

Figura 4 - Repetidor analdgico que conecta una antena remota a una estacién base sobre un enlace de fibra optica.
El equipo de la estacion base, junto con el equipo anfitrién de repetidor éptico, se coloca en una ubicacion v,
después, se conecta sobre fibra a una ubicacién remota, tal como un poste de utilidad publica en un carién. El
equipo de repetidor remoto se coloca en el poste de utilidad publica, junto con la antena remota, para transmision y
recepcion. Ambas sefales de enlace descendente y de enlace ascendente se pueden llevar en una Unica fibra
optica, usando la multiplexacién estandar por division de ondas (WDM) a 1310 nm y 1550 nm.

Figura 5 - Cadena de transmisor y receptor para la transmision de sefial de la antena sobre un enlace digital. La
sefial se convierte y reduce, se muestrea, se digitaliza y, después, se transmite en formato digital. Esta sefal es,
después, convertida de nuevo en una sefal analdgica a través del proceso inverso. Tal un enlace se implementa
tanto para sefales ascendentes como para sefiales descendentes.

Figura 6 - Recepcién de diversidad. Se emplean dos antenas de recepcion para combatir el desvanecimiento de
Raleigh.

Figura 7 - Una Unica antena montada en un poste emplea una red 6ptica para distribuir de manera remota la senal
de BTS. El equipo de BTS esta ubicado en una planta de ubicaciéon conjunta, y se emplea una caja convertidora
para convertir sefiales de RF a sefiales Opticas para enlace descendente, y sefiales Opticas a sefiales de RF para
enlace ascendente. La sefial de BTS es la distribuida 6pticamente a la ubicacién de poste. En la ubicacién de poste,
se emplea una unidad remota de convertidor/amplificador para convertir las sefales Opticas a sefales de RF para
enlace descendente, y sefiales de RF a senales dpticas para enlace ascendente. En el poste remoto, se puede
colocar también un amplificador en el trayecto de enlace descendente para amplificar la sefal radiada, y en el
trayecto de enlace ascendente para amplificar la sefial recibida. Se ilustra un Unico elemento de poste.

Figura 8 - Arquitectura distribuida de antenas montadas en postes alimentadas de fibra. Varias antenas remotas son
alimentadas sobre una red optica desde una Unica planta de ubicacidén conjunta que soporta el equipo de BTS para
multiples ubicaciones remotas, junto con el equipo de convertidor 6ptico/RF. Cada ubicacion remota consiste en una
unidad de convertidor/amplificador remoto, y, potencialmente, un elemento discriminador de red que escoge la senal
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correcta para la ubicacion remota.

Figura 9 - Una Unica antena montada en un poste que emplea un sistema de repetidor 6ptico para distribuir de
manera remota la sefal de BTS. El equipo de BTS esta ubicado en una planta de ubicacién conjunta, y se emplea
una caja de convertidor éptico/eléctrico (O/E) de repetidor de base para convertir sefiales de RF a sefales opticas
para enlace descendente, y sefales Opticas a sefiales de RF para enlace ascendente. La sefal de BTS es la
distribuida sobre fibra Optica hasta la ubicaciéon del poste. En la ubicacién del poste, se emplea una unidad de
convertidor/amplificador O/E de repetidor remoto para convertir las sefales Opticas a sefales de RF para enlace
descendente, y las senales de RF a sefiales Opticas para enlace ascendente.

Figura 10 - Arquitectura de antenas montadas en postes alimentadas de enlace de espacio libre. El equipo remoto
montado en poste esta conectado a una red de comunicaciones sobre enlace de espacio libre. El enlace puede ser
optico o de RF. El equipo remoto acopla RF en el lado de la antena para convertidor de formato de
RF/comunicaciones, que esta, a su vez, conectado a un medio de transporte de enlace de espacio libre. En el lado
de la red hay una unidad simétrica de enlace de espacio libre. El equipo de BTS esta conectado a un convertidor
RF/comunicaciones de formato de red, que esta conectado sobre una red de comunicaciones al extremo cercano de
la unidad de enlace de espacio libre. En un caso simple, la red de comunicaciones podria ser un simple cable, y la
unidad de espacio libre podria estar conectada directamente a la unidad de convertidor.

Figura 11 - Arquitectura de antena montada en poste alimentada de enlace optico digital de espacio libre. Un equipo
remoto montado en poste esta conectado a la red de comunicaciones sobre enlace 6ptico de espacio libre (FSO). El
equipo remoto convierte RF en el lado de la antena a una sefal digital de fibra dptica, que es, a su vez, convertida a
una sefial de FSO. En el lado de la red, el enlace 6ptico de espacio libre convierte entre sefiales FSO y sefales
Opticas. Este enlace FSO esta conectado a un enlace 6ptico digital de comunicaciones, que esta interconectado a su
vez a un dispositivo que convierte entre sefales Opticas digitales y sefales anal6gicas de RF. Este convertidor final
esta conectado al equipo de BTS, a una sefal éptica. La sefal optica es una senal digital, que se convierte en una
sefal analdgica de RF. En un caso simple, la red de comunicaciones podria ser un cable Optico, y la unidad de
espacio libre podria estar conectada directamente a la unidad de convertidor.

Figura 12 - Infraestructura en doble estrella de red de comunicaciones de espacio libre/por cable. Una infraestructura
por cable, tal como una fibra optica, enlaza la planta de la estacion base de ubicacién conjunta con nodos remotos
de concentrador. Los nodos de concentrador estan enlazados a nodos remotos de radiacién a través de un enlace
de espacio libre, tal como un enlace éptico de espacio libre. El equipo remoto de concentrador convierte las sefiales
entre la primera infraestructura por cable y sefiales de espacio libre. El equipo remoto montado en o cerca del poste
convierte sefnales entre sefiales de espacio libre y sefales de RF.

Figura 13 - Infraestructura en doble estrella de red de comunicaciones de postes cableados. Una primera
infraestructura éptica por cable, tal como una fibra 6ptica de modo Unico, enlaza la planta de la estacion base de
ubicacion conjunta con nodos remotos de concentrador. Los nodos de concentrador estan enlazados con nodos
remotos de radiacion a través de un segundo tipo de infraestructura eléctrica por cable, tal como cable coaxial o
cable CAT V. El equipo remoto de concentrador convierte las sefales entre las infraestructuras por cable éptica y
eléctrica. El equipo remoto montado en o cerca del poste convierte sefales entre la infraestructura por cable
eléctrica y senales de RF.

Figure 14 - Empleo de mdltiples antenas colocadas en diferentes postes para crear recepcion de diversidad. Una
sefial de recepcion puede ser recibida desde una unidad de mévil mediante unidades remotas unidas a antenas en
diferentes postes. Las multiples sefales se llevan de vuelta a la ubicacién de la estacion base, y se elige la senal
mas alta o se combinan multiples sefales para crear una sefal de recepciéon con una inmunidad mas alta a los
desvanecimientos de enlace ascendente desde la diversidad espacial de recepcion.

Figura 15 - Unién de amplificador de potencia a poste de metal mediante medios conductores del calor con el fin de
ayudar a la disipacion del calor. El amplificador se monta fuera del poste, y, después, se conecta al poste mediante
una placa conductora del calor que esta conformada para unir ambos eficazmente, el amplificador de potencia y el
poste.

Figura 16 - Union de amplificador de potencia a poste de metal mediante medios conductores del calor con el fin de
ayudar a la disipacién del calor. El amplificador se monta dentro del poste, y, después, se conecta al poste mediante
una placa conductora del calor que esta conformada para unir ambos eficazmente, el amplificador de potencia y el
poste. Se coloca un sistema impermeable de ventilaciéon en la parte superior del poste para ayudar a la disipacion
del calor.

Figura 17 - Sistema de banda dual. Este sistema transporta 2 sefnales desde 2 bandas diferentes de frecuencia. Dos
estaciones base son conectadas al sistema eléctrico-6ptico de concentrador de conversiéon ubicado conjuntamente
con las estaciones base. Este concentrador, después, transporta las sefiales dpticamente a la ubicaciéon remota,
pudiendo ser las dos sefales multiplexadas de diversas maneras en sobre el enlace, incluyendo diferentes
longitudes de onda 6pticas, diferentes frecuencias de RF en la misma longitud de onda, o diferentes fibras Opticas.
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En el extremo remoto, la unidad de conversién eléctrica-Optica es, a su vez, conectada a 2 unidades de
transmisién/recepcion para cada una de las bandas de frecuencia, las cuales son conectadas a un duplexor de
frecuencia y, después, a una antena de transmisién/recepcién de banda dual.

Figura 18 - La energia para la unidad remota colocada en la ubicacién del poste de utilidad publica o de lampara es
suministrada a través del mismo sistema de conductos que alimenta de energia al poste, con una linea
independiente.

Figura 19 - La energia para la unidad remota colocada en la ubicacion del poste de utilidad publica o de lampara se
consigue, o bien de la linea eléctrica, para un poste de energia eléctrica, o bien de la linea de suministro de energia,
para un poste de lampara. Se emplea un transformador/convertidor de potencia para convertir la potencia existente
en la potencia requerida por la unidad remota.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Una realizacién ejemplar proporciona métodos y aparatos que estan dirigidos a proporcionar cobertura inalambrica
en una region empleando postes existentes (de utilidad publica, de farolas, de teléfono, etc.) como parte de una red
de distribucion. El equipo de la estacion base se coloca en una planta de ubicacion conjunta, y, después, las sefiales
de BTS se distribuyen sobre una red de comunicacién hasta ubicaciones remotas de poste, donde la sefal es
radiada desde antenas montadas en los postes. Esta cobertura puede ser por voz o datos inalambricos, y puede
emplear diversos estandares actuales y futuros, incluyendo estandares celulares tales como GSM, CDMA y UMTS, y
datos estandares de IP tales como 802.11ay 802.11b.

En una realizacién ejemplar, la red es una red Optica. Las antenas que radian RF se colocan en postes, y el equipo
fisico informatico asociado de convertidor se ubica en la ubicacion del poste para amplificar las sefales celulares
inaldmbricas y conectarlas a una red déptica mediante conversién 6ptica/de RF. Esto se ilustra en la figura 7 para un
unico elemento remoto. El equipo de la estacion base se coloca en una planta de ubicacion conjunta y se conecta a
una convertidor que acopla el equipo de BTS a una red optica. La red Optica transporta una representacién optica de
las sefales celulares inalambricas. Por lo tanto, el equipo de la estacién base y las antenas remotas se conectan
con unidades de convertidor y una red 6ptica de comunicacién.

En esta realizacion ejemplar, se pueden conectar muchos elementos remotos a una planta que soporta el equipo
para todos estos elementos remotos, ilustrados en la figura 8. La red éptica puede emplear diversas formas de
multiplexacion para llevar multiples sefales. En una realizacién ejemplar preferida de la invencién, se puede emplear
multiplexacion Optica de longitud de onda. Otras formas de multiplexacion incluyen multiples fibras Opticas,
multiplexacion por divisién de tiempo, y multiplexacién por division de frecuencia de RF. Los elementos remotos
pueden contener discriminadores para seleccionar la sefal propiamente dicha. Estos discriminadores pueden ser
opticos, tal como un modulo 6ptico de anadir/desechar (OADM) para desechar una longitud de onda éptica dada, o
eléctricos, tal como un demultiplexor por divisién de tiempo. En la planta de ubicacién conjunta, las mdltiples sefiales
de enlace descendente se multiplexan en la red, y las sefiales de enlace ascendente se demultiplexan en los
correctos receptores de radio de BTS.

En una realizacion ejemplar, el equipo de BTS esta conectado a la red 6ptica por una unidad repetidora anfitriona, y
el sistema remoto del poste es una unidad repetidora remota. Esto se ilustra en la figura 9. Como en la figura 8, este
equipo se puede después conectar a un equipo de multiplexacion de red, tal como un equipo de multiplexacién
optica, para poner multiples sefiales de RF en la misma red optica.

En una realizacion ejemplar preferida, pequefas unidades remotas de amplificador de enlace descendente de baja
potencia se pueden colocar en ubicaciones de poste al lado de antenas, mientras que el equipo de BTS se coloca en
plantas de ubicacion conjunta. En una realizacién ejemplar preferida de la presente invencion, el equipo de BTS
ubicado de manera conjunta necesita no emplear grandes amplificadores de potencia de enlace descendente.

En una realizacién ejemplar, se emplean los conductos que alimentan de energia eléctrica a los postes de
distribucion para distribuir fibra éptica a los postes de distribucién.

En otra realizaciéon ejemplar, se emplea un sistema de espacio libre para formar un enlace diplex para el equipo
remoto del poste de utilidad publica y transmitir/recibir la sefial de BTS a través de él. El caso general se ilustra en la
figura 10. El enlace de espacio libre puede formar el dltimo enlace de una red de comunicaciones para el poste
remoto, o el equipo de BTS se puede colocar conjuntamente con el equipo de espacio libre del lado cercano. En el
trayecto de enlace descendente, un convertidor enlaza la sefial de RF de BTS a una red de comunicaciones, v,
después, al final de la red de comunicaciones, una unidad de espacio libre coge la sefial de la red de
comunicaciones y la convierte en una sefial de espacio libre, hasta alcanzar la ubicacién del poste remoto.

En el poste remoto, un dispositivo convierte de nuevo la sefal de espacio libre al formato de enlace de
comunicaciones, y, después, otro dispositivo convierte de nuevo la sefial de comunicaciones en una sefial de RF
para alimentar a la antena. La conversion de formato desde una red de comunicaciones por cable hasta el espacio
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libre puede tomar varias formas, dependiendo de la naturaleza del enlace de espacio libre.

A modo de ilustracion, pero no a modo de limitacion de las formas potenciales, los enlaces de espacio libre incluyen
la conversion de una sefal dptica por cable a una sefnal 6ptica de espacio libre sin conversion eléctrica, la
conversion optica-eléctrica-optica, los enlaces de espacio libre de RF que aceptan una corriente de bitios de impulso
eléctrico u optico o una forma de onda analdgica de un formato completamente diferente, y los enlaces 6pticos
inalambricos que toman diversos impulsos eléctricos. Todo el enlace funciona en la direccién inversa en el enlace
ascendente. En una realizacion preferida, el enlace de espacio libre es una optica de espacio libre. En una
realizacién preferida, el formato de enlace de comunicaciones es una sefal Optica digital. En otra realizacion, el
enlace puede implicar conversidn de la sefial analégica de RF en una sefal analdgica éptica.

La figura 11 ilustra un enlace en el que la sefial de RF se convierte a una sefal optica digital, y, después, esta sefal
oOptica digital es convertida a una sefal de 6ptica de espacio libre. En otra realizacion, el enlace de espacio libre es
de RF. El enlace puede implicar conversion de la sefal analégica de RF en una sefial digital o analdgica de RF.

Una implementacion potencial de la arquitectura con enlaces de espacio libre es una arquitectura en doble estrella,
en la que la red de comunicaciones por cable distribuye las sefiales a ubicaciones de punto, las cuales, después,
lanzan las sefiales a los postes remotos sobre enlaces de espacio libre. Esto se ilustra en la figura 12.

Otro conjunto de realizaciones ejemplares emplea enlaces distintos a los enlaces de espacio libre o de fibra éptica
para conectar antenas colocadas en postes con estaciones base. Los otros medios de transporte pueden ser
enlaces de RF por cable, tales como CAT V o cable coaxial. Estos se pueden emplear en una arquitectura en doble
estrella, como se ilustra en la figura 13, o pueden formar toda la red de comunicaciones. Se emplea un equipo fisico
informatico de repetidor para convertir la sefial inalambrica de RF en la sefial para el medio de transporte, y a la
inversa. Sobre la red de transporte, se usan accionadores originales 6pticos y eléctricos y equipo de enrutamiento.

Otra realizacion ejemplar aprovecha el espaciamiento denso de antenas para proporcionar recepcion de diversidad
para combatir el desvanecimiento de multitrayecto combinando sefiales tomadas de antenas, colocadas en
diferentes postes, de manera selectiva. Esta combinacion selectiva puede emplear multiples puertos de recepcién de
diversidad existentes en el equipo de BTS, o un sistema dedicado de recepcion de diversidad. Se puede emplear un
dispositivo dedicado que determine el nivel de recepcion de sefal de varias antenas para una transmision dada, y
emplee el nivel méas alto.

Esto se ilustra en la figura 14. El estandar celular CDMA, ampliamente usado, emplea ya un mecanismo similar en el
proceso de transferencia suave o transparente (soft handoff), en el que la sefal 6ptima de recepcién se elige desde
multiples estaciones base mediante el centro de conmutacion de moévil (MSC). Esta técnica seria extremadamente
efectiva en la red de recepcion de poste, y mitigaria la necesidad de multiples antenas de recepcién en cada poste.

Emplear farolas y postes similares como puntos de radiacién para un sistema inalambrico requiere emplear
dispositivos pequenos que encajen en él o en el poste. En la presente invencion, se necesita un accionador de un
tamano crucial para disipar potencia de los amplificadores de RF que necesitan transmitir la sefial de enlace
descendente. Una solucién consiste en unir el amplificador a un poste de utilidad publica o de metal ligero, y usar
ese metal como un disipador del calor. El amplificador se uniria a su alojamiento a través de una unién conductora
del calor, y, después, el alojamiento se uniria al poste de metal a través de una placa intermedia conductora del
calor, que esta provista de accesorios por un lado para unirse mediante pernos al poste y es plana por el otro lado
para unirse al alojamiento de amplificador. Esto se ilustra en la figura 15 para un amplificador montado en el exterior
de un poste. La placa se podria unir por cada lado con un adhesivo conductor del calor para aumentar la
conductividad del calor. En la figura 16, el amplificador se coloca en el interior del poste, y, después, se une al poste
a través de una placa conductora del calor conformada adecuadamente. Para ayudar a la disipacién del calor
cuando el amplificador esta en el interior del poste, se coloca un sistema impermeable de ventilacion en la parte
superior del poste.

Una realizacién ejemplar adicional consiste en compartirla entre multiples operadores inalambricos, tanto de voz
como de datos, y para ello es operada e implementada por un proveedor anfitrién neutral. Esto permite que los
costes de infraestructura sean compartidos por mdltiples operadores. Ya que hay muchos métodos para multiplexar
multiples sefales celulares sobre tales redes de comunicaciones por cable y de espacio libre, estos métodos de
multiplexado se pueden emplear para dar servicio a multiples operadores. En una realizacion, se pueden emplear
multiples longitudes de onda épticas para multiples operadores. En otra realizacion, se pueden emplear mdltiples
ventanas temporales para multiples operadores. En una realizacion preferida, se pueden usar dos frecuencias
diferentes de RF para transportar las dos sefales sobre el enlace 6ptico.

En una realizacion ejemplar preferida, dos bandas de diferentes frecuencias (tales como PCS y celular) se pueden
servir mediante un sistema combinado que emplea un sistema Unico de banda dual que usa diferente equipo de
transporte y de radiacién para las dos bandas. Se usa una caja remota de banda dual que contiene dos sistemas de
amplificador de potencia de enlace descendente que alimentan a una Unica antena de banda dual a través de un
duplexor de frecuencia, y dos cadenas distintas de recepcion para cada banda, también alimentadas por el duplexor
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en la direccion de enlace ascendente. El sistema se ilustra en la figura 17. Dos operadores diferentes o un unico
operador que emplean dos bandas de frecuencia diferentes pueden ocupar las dos bandas. En otras realizaciones,
el enlace optico puede ser un enlace de RF o un enlace eléctrico para transportar las dos bandas de RF.

En otra realizacion ejemplar, el equipo ubicado en las ubicaciones remotas de poste para radiar sefales es
alimentado de energia por una corriente de energia para estos dispositivos a través del sistema de conductos que
soporten actualmente la energia y los requisitos de comunicacion para los postes de utilidad publica y de lampara.
En otra realizacion, el equipo remoto se alimenta de energia directamente de la energia del poste de ldmpara o de
utilidad publica, empleando un transformador/convertidor de potencia para el voltaje, la corriente y las conversiones
CA/CC requeridos. En la figura 18 se ilustra la tirada de otro cable para energia dedicada a través de conductos
existentes, mientras que en la figura 19 se ilustra el suministro de energia desde energia existente en postes de
lampara o de utilidad publica.
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REIVINDICACIONES
1. Una red celular, que comprende:

una pluralidad de antenas, y cada antena estd montada en uno correspondiente de entre una pluralidad de postes o
mastiles existentes en una regién para proporcionar cobertura inalambrica en la regién,

un primer conjunto de convertidores, y cada convertidor del primer conjunto de convertidores esta posicionado en
uno correspondiente de entre los postes o mastiles existentes, estd acoplado a la antena montada en él, y esta
configurado para convertir entre sefales de red de distribucién y sefiales celulares,

una red de distribucion configurada para acoplar el primer conjunto de convertidores a un emplazamiento de
concentrador, y

un equipo de capacidad de estacién base en el emplazamiento de concentrador acoplado al primer conjunto de
convertidores mediante la red de distribucion;

en la que el primer conjunto de convertidores estd acoplado a la red de distribucién; y caracterizada porque equipo
ubicado en cada uno de entre la pluralidad de postes 0 mastiles existentes esta adaptado para entregar energia
eléctrica al correspondiente convertidor mediante el mismo sistema de distribuciéon de energia adaptado para
proporcionar energia eléctrica a los postes o mastiles existentes.

2. La red celular de la reivindicacion 1, en la que:

el mismo sistema de distribucion de energia esta adaptado para proporcionar energia eléctrica a los postes o
mastiles existentes mediante una pluralidad de conductos existentes: y

la red de distribucion comprende una pluralidad de enlaces de fibra dptica que estan distribuidos a cada uno de entre
la pluralidad de postes o mastiles existentes mediante la pluralidad de conductos existentes.

3. La red celular de la reivindicacion 1, en la que la red de distribucién comprende un enlace 6ptico de espacio libre.
4. La red celular de la reivindicacion 1, en la que la red de distribucién comprende cableado de RF.

5. La red celular de la reivindicacion 1, en la que la red de distribucion comprende un enlace de microondas de
espacio libre.

6. La red celular de la reivindicacién 1, en la que:

la pluralidad de postes o mastiles existentes comprende al menos uno de entre postes de utilidad publica y de farola;
y

el correspondiente convertidor en cada uno de entre la pluralidad de postes o mastiles existentes se alimenta de
energia directamente de la energia del poste de lampara o de utilidad pudblica, empleando un
transformador/convertidor de potencia para el voltaje, la corriente y las conversiones de CA/CC requeridos.

7. La red celular de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente un proveedor anfitrién neutral de red para
implementar que se comparta la red celular entre multiples operadores celulares.

8. La red celular de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente un segundo conjunto de convertidores
adaptados para acoplar la red de distribucién al equipo de capacidad de la estacién base.

9. La red celular de la reivindicacion 8, en la que el primer y el segundo conjunto de convertidores tienen diferentes
caracteristicas de RF, incluyendo al menos una de entre potencia de salida y de frecuencia de RF.

10. La red celular de la reivindicacién 8, en la que:

cada convertidor del primer conjunto de convertidores esta adaptado: (a) para convertir sefales de red de
distribucion de enlace descendente a senales celulares de enlace descendente, (b) para amplificar las senales
celulares de enlace descendente, y (c) para convertir sefiales celulares de enlace ascendente en sefales de red de
distribucion, y

cada convertidor del segundo conjunto de convertidores esta adaptado: (a) para convertir sefiales celulares de
enlace descendente en sefales de red de distribucion, (b) para convertir sefiales de red de distribucién de enlace
ascendente en sefales celulares.
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11. La red celular de la reivindicacién 1, en la que multiples sefiales celulares se multiplexan en la red de distribucion
colocéandolas en diferentes frecuencias de RF.

12. La red celular de la reivindicacién 2, en la que se usa multiplexacion de multiple longitud de onda éptica para
multiplexar mdultiples sefales celulares en la red de distribucion.

13. La red celular de la reivindicacion 12, en la que:

se distribuyen multiples longitudes de onda mediante la red de distribucion y se reciben en la pluralidad de postes o
mastiles existentes;

la red celular de distribucion comprende adicionalmente un discriminador en cada uno de entre la pluralidad de
postes o0 mastiles existentes para seleccionar un subconjunto de multiples longitudes de onda.

14. La red celular de la reivindicacién 12, en la que diferentes operadores celulares usan diferentes longitudes de
onda Opticas de las multiples longitudes de onda para implementar que se comparta la red celular de distribucién
entre multiples operadores celulares.

15. La red celular de la reivindicacion 1, en la que el primer conjunto de convertidores que estan acoplados a las
antenas estan construidos con amplificadores de RF de enlace descendente de menor potencia que usan menos de
40 vatios, con el fin de reducir el tamafo de la unidad remota.

16. La red celular de la reivindicacién 1, en la que la red de distribucién se dispone usando una arquitectura en doble
estrella, con una red primaria en estrella adaptada para distribuir sefales desde un emplazamiento primario de
concentrador hasta emplazamientos secundarios de concentrador, y con un conjunto de redes secundarias en
estrella adaptado para distribuir las sefales desde los emplazamientos secundarios de concentrador hasta la
pluralidad de postes o mastiles existentes.

17. La red celular de la reivindicacion 16, en la que las redes primaria y secundaria estan adaptadas para usar al
menos uno de diferentes medios y de diferentes protocolos de transporte para distribuir las senales.

18. La red celular de la reivindicacion 17, en la que la primera red en estrella comprende enlaces de fibra éptica y la
segunda red en estrella comprende enlaces de espacio libre.

19. La red celular de la reivindicacion 18, en la que los enlaces de espacio libre comprenden enlaces de microondas.
20. La red celular de la reivindicacion 18, en la que los enlaces de libre espacio comprenden enlaces 6pticos.

21. La red celular de la reivindicacion 1, en la que la recepcion de enlace ascendente desde las antenas se combina
en el equipo de capacidad de la estacion base para proporcionar diversidad de recepcion.

22. La red celular de la reivindicacion 21, que comprende adicionalmente un dispositivo dedicado de conmutador en
el equipo de capacidad de la estacion base, configurado para seleccionar la mejor sefial de recepcién de enlace
ascendente.

23. La red celular de la reivindicacién 21, que comprende adicionalmente un dispositivo dedicado de combinacién de
recepcion en el equipo de capacidad de la estacion base, configurado para que miltiples sefiales combinadas de
enlace ascendente formen una sefal éptima de recepcién de enlace ascendente.

24. La red celular de la reivindicacion 21, en la que diferentes sefales de antena de enlace ascendente desde
diferentes postes o mastiles de entre la pluralidad de ellos existentes se colocan en diferentes puertos de diversidad
de recepcién y de recepcion de enlace ascendente en estaciones base existentes en el equipo de capacidad de la
estacion base.

25. La red celular de la reivindicacion 1, en la que una seial de enlace descendente del equipo de capacidad de la
estacion base se transmite desde multiples antenas en multiples postes o mastiles de entre la pluralidad de ellos
existentes para proporcionar diversidad de transmision.

26. La red celular de la reivindicacion 15, que comprende adicionalmente una pluralidad de placas conductoras del
calor, comprendiendo cada placa conductora del calor unos medios conductores del calor seleccionados para
proporcionar una capacidad de disipacién del calentamiento, y estando formada para unir uno correspondiente de
entre los amplificadores de RF de enlace descendente de baja potencia a uno correspondiente de entre la pluralidad
de postes o0 mastiles existentes y para usar el metal de la pluralidad de postes o mastiles existentes como disipador
del calor.

27. La red celular de la reivindicacion 1, en la que:

10
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el primer conjunto de convertidores contiene dos conjuntos de equipos para convertir dos diferentes bandas de RF
entre sefales épticas y de RF;

la red dptica de distribucion esta adaptada para transportar dos conjuntos de sefales Opticas que representan
sefales de RF desde las dos diferentes bandas de RF; y

el convertidor del emplazamiento de la estacion base contiene dos conjuntos de equipo para convertir dos diferentes
bandas de RF entre senales dpticas y de RF.

28. La red celular de la reivindicacion 26, en la que cada uno de los amplificadores de RF de enlace descendente de
baja potencia esta unido a un alojamiento a través de una unién conductora del calor, y el alojamiento esta unido al
poste o mastil existente a través de una placa intermedia conductora del calor que esta provista de accesorios por
un lado para unirse mediante pernos al poste o mastil existente y es plana por el otro lado para unirse al alojamiento.

29. La red celular de la reivindicacion 28, en la que al menos una de entre la pluralidad de placas conductoras del
calor y uno correspondiente de entre los amplificadores de RF de enlace descendente de baja potencia estan
montados fuera de uno correspondiente de entre la pluralidad de postes 0 méstiles existentes.

30. La red celular de la reivindicacion 28, en la que al menos una de entre la pluralidad de placas conductoras del

calor y uno correspondiente de entre los amplificadores de RF de enlace descendente de baja potencia estan
montados dentro de uno correspondiente de entre la pluralidad de postes o mastiles.

11
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Emplazamiento tradicional de la estacion base en un tejado
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T3

Arquitectura tradicional de red celular
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FIG. 3
(Técnica anterior)

Arquitectura tradicional de repetidor analogico
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Elemento inalambrico montado en poste
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l

planta de ubicacién del
equipo de la estacion base Cable de RF

A\

.q\

Antena

Amplificador

Fibra optica

I,

mrnmrrnefebtrrnsnrrnsnrrnrdrrnnnnen et

Equipo fisico fnforma(itfco inalambrico de la Equip o fisico informatico rem oto de
estacion base y equipo fisico informatico convemgiorl para congctarlf.al serlwaf de RF a
de convertidor para acoplar sefales de RF una red optica. El equipo fisico informatico
desde una red optica puede incluir amplificadores de enlace
aydes P ascendente y de enlace descendente
FIG. 7
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Elemento inalambrico montado en poste con repetidor optico

Poste de utilidad ptiblica o de lampara

Planta de ubicacién del ’-q-\

equipo de la estacion base Cable de RF Antena
. — Cable de RF N
Amplificador
Fibra optica
- I Y PO RGP IRy
/
Equipo fisico Equipo fisico Equipo fisico
informético informatico base de informatico remoto de

inalambrico de la  repetidor de conversion  repetidor de convertidor

estacién base Optica/eléctrica éptico/eléctrico

FIG. 9
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Unioén de amplificador de potencia remoto para fuera del poste
para disipacion del calor

Vista desde arriba

Poste de utilidad
ptblica o de
lampara

Placa de union

N\ \ -
.\\ &\\\\\\ wn u\\\\“‘\.\‘.\\\l\\\\\\\\\} A mp IF chador

|

Alojamiento de amplificador

FIG. 15

Union de amplificador de potencia remoto para dentro del
poste para disipacion del calor

Vista lateral

Sistema de ventilacion —

Vista desde arriba Poste de <|/ Antena

o de lampara
A

Amplificador \ Cable de RF

L~
Alojamiento de
amplificador
Placa de unién

R

FIG. 16
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Suministro de energia hasta una unidad remota

Lampara l | —

Antena

Poste de utilidad
publica o de lampara \
e Cable de RF

-

.. Unidad remota
Energia existente

-h-.------- ------- L --------- -

N

Conducto existente

FIG. 18
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