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Resumen.Se presenta un estudio tedrico, de las caractaxgstadio eléctrica y
fisicas de dos nuevas ubicaciones, para dos egudposnicroondas SDH,
adquiridos por un cliente de Ericsson, los cuatediseiiaron para trabajar en la
banda de 6 GHz y configuraciones 2+1 y 5+1, ambms capacidad de
ampliacion a 9+1. Una vez realizado el estudioadeed y de los barridos de
frecuencia, se procedidé a ofrecer una posible alfingpara estos. Se realizaron
los calculos y el levantamiento de los sitios paedificar que estos cumplieran
con todas las condiciones necesarias para la ingpli@ion de los radio enlaces.
Con este estudio y la metodologia seleccionadagé lubicar un equipo en el
enlace las Cocuizas-Chivacoa ya que cumple cors tadacondiciones necesarias
de instalacion y operacion. Con respecto al estdéitos enlaces MSC Valencia-
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INTRODUCCION

Los radio enlaces son interconexiones efectuadas das terminales de
telecomunicaciones por ondas electromagnéticass estminales pueden ser fijos
y estan ubicados sobre la superficie terrestrepgsoionando capacidad de
transporte de informacién y caracteristicas de dadli y disponibilidad
determinadasUn radio enlace esta constituido por estacionemimbates, con
equipos transmisores-receptores, antenas y elemdatsupervision y reserva. La
interconexién de un conjunto de radio enlaces gomda una red digital, de alta
velocidad, para la transmision de datos, conoeid®ién como red backbone.

Las redes de radio enlaces pueden ser estructucadas PDH (siglas
derivadas del inglés, “Plesiochronous Digital Hiehg”) o Jerarquia Digital
Plesiécrona,y la SDH (Synchronous Digital Hierarchy) o JeraagWDigital
Sincrona.

La principal diferencia entre la jerarquias SDHDQHPes que en la PDH
funciona en un estado donde las diferentes padda ded estan casi, pero no
completamente sincronizadas, mientras que en dageia SDH la red completa
se encuentra sincronizada bajo una misma senalajeyrlas transiciones entre

las sefales se realizan exactamente a la misma tasa

La tecnologia SDH naci6 de la necesidad de estaadam y unificacion
de las normas europeas, japonesas Yy norteameriggnasde considerarse hoy en
dia como la tecnologia mas usada en los sistemasmEmision que soporten

anchos de banda elevados.

La implementacion de un radio enlace requiere destadio detallado de
diferentes factores como son: caracteristicasafisic climaticas de los sitios; la
trayectoria de la sefal; y el ruido del sistemaciddalmente, se debe estudiar la

red asociada al enlace para determinar las fre@segoe estan siendo usadas en



la banda de interés y asegurar que los equipoptoges usados en ese enlace

funcionen adecuadamente.

Actualmente Ericsson lleva a cabo el proyecto “Aagidn de Red
Backbone SDH” para un cliente de telefonia celutar,el cual se requirieron

expansiones y sustituciones de radio enlaces nmdesoSDH.

Con la creciente demanda de servicios de datos &#rsuscriptores, la
compafia de telefonia requiere grandes anchosraabaque el trasporte de la
informacion digital sea mayor. Dado que la capatida la red actual se vera
sobrepasada en corto tiempo, la compafia estintleva delante este proyecto

previendo un futuro incremento en el trafico.

En consecuencia, Ericsson propuso para el proyegtopos Marconi
Long Haul con interfaces eléctricas de banda basevibit/s (STM-1), el cual da
una eficiente solucion para aumentar la capacighdréfico de datos y soporta
ademas ampliaciones futuras que proporcionaramejar calidad de servicios y
un mayor control de la red.

Durante la ejecucion del proyecto antes menciondao(erencia de
Planificacion e Implementacion del cliente, soticue dos de los enlaces
requeridos permanecieran en espera, indicando gueaesaria su reubicacion,
demandando asi la participacion del Departamentaginieria de Ericsson para

tal fin.

Atendiendo dicha solicitud el presente proyectarsestigacion se basa
en estudiar la red backbone y los barridos de émca para saber cuales son los
canales disponibles en cada uno de los sitios.uBtarpente se evaluaran las
condiciones de espacio fisico y materiales reqasyidgenerando asi las

adecuaciones necesarias para que el cliente pugienmentar dicho enlace.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el proyecto “Ampliacion de Red Backbone SDHit$son hizo la
propuesta de utilizar equipos Marconi LH. Estosigagl fueron disefiados con
base en la informacion recibida del cliente de ecadade los sitios incluidos en el
proyecto. Con esto se realizaron los calculos msos teniendo en cuenta
consideraciones como: calculos con la herramierdthldss (herramienta de
planeacion de radio de Ericsson), coordenadasuyaaldel terreno, altura de las
antenas sobre las torres, levantamiento detall@dtogl sitios, antenas Andrew
tipo HSX e interfaces STM-1, de los radios, eléetsi

Para el disefio de todos los equipos también esam@ueespecificar la
banda de frecuencia en la cual van a trabajar, clrsales a utilizar, la
configuracion inicial y su capacidad de ampliaciéBxisten diferentes
configuraciones que ofrecen redundancia, diverstiadspacio y frecuencia, por
ejemplo: arreglo de canales 1+1 H8Rin sistema de forma N+M, donde N son
canales de operacion y M son canales de protecoidnuna capacidad maxima

de 9+1 y discriminacion de frecuencia cruzada.

De esta forma, cuatro (4) equipos fueron disefipdos el proyecto, con la
finalidad de operar en la banda de 6GHz, configaradnicial 2+1 y 5+1,

contando con capacidad de ampliacion hasta 9+1.

Sin embargo, en esta primera etapa, no se congideyon tipo de barrido
de frecuencia, el cual debe ser realizado come it proyecto para asegurar el
correcto funcionamiento de los equipos en la basdeccionada para todos los

enlaces.



El cliente solicitd que se almacenaran los cuadorddios, ya que los
canales en la banda de 6GHz, para la cual fuersefddos, se encuentra
totalmente ocupada en los sitios consideradostgmio no se pueden utilizar los
equipos en esa ubicacion y mucho menos se tendaiaales para una futura
ampliacion. Esta discrepancia se debe al hechoudeng se realizaron los
respectivos barridos de frecuencia para los enjagsiestos.

La razon de este proyecto de investigacion radicdesnostrar mediante
un estudio tedrico si los enlaces diseflados padanda de frecuencia, canales y
configuracion especifica se puede garantizar, al reabicados, el correcto
desempeio del sistema, respetando las normas eesialsl en cuanto a

implementacion y operatividad requeridas por erntg.



JUSTIFICACION

El presente trabajo se sustenta en las exigeneladiehte el cual eligio a
Ericsson como proveedora de equipos de radio nmdam para su proyecto de
ampliacion. Actualmente las otras empresas dedsmlenicaciones en Venezuela
tienen implementado en gran parte del territorioioval la fibra Optica como
medio de transmision. Este medio es muy costoscequiere tiempos de
implementacion muy largos que no son favorablesstos momentos, dado que
el avance de la tecnologia es muy vertiginoso wallde la mano el uso de un
mayor ancho de banda para poder ofrecer mejoresisst

Como solucién a la gran demanda de transmisionatlesdes necesario
para el cliente ampliar y aumentar la capacidacsueed backbone en todas
aquellas regiones o tramos que ellos consideremopdiales para poder llevar la
informacion de un punto a otro de manera efectigaycolapsar ningin nodo de

la misma.

Dentro de sus responsabilidades, Ericsson cumpléi@mpos muy cortos
de implementacién y operatividad de los radio esdaadquiridos por el cliente,
tener equipos sin permiso de instalacion, conltew@asos y pérdidas econdmicas
para ambas partes afectando asi toda la planitadogistica e inversion

realizada para el proyecto.

De alli radica la importancia del presente trabejocual dejar4 un
precedente de como se debe proceder para utilipapas preconfigurados a
enlaces no estudiados y brindara la solucion méalske y con menor tiempo de
implementacion tanto para el cliente como parasSadn.



OBJETIVOS

1. Objetivo General.

Estudiar la nueva ubicacion de dos radio enlaced, & la banda de 6
GHz, para la red backbone de un cliente de telefar@lular de Ericsson

Venezuela.

2. Objetivos Especificos

» Estudiar la Red backbone del cliente de telefoelalar, identificar los
enlaces de radio SDH, en qué bandas trabajan lasposy su
configuracion actual y posible ampliacion.

» Evaluar los barridos de frecuencia realizados poa gontratista de
Ericsson en cada uno de los posibles sitios dedabackbone, con la
finalidad de determinar cuales tramos tienen caratda banda de 6 GHZ
disponibles.

e Evaluar los célculos de disponibilidad y perfil dgpafico de cada uno de
los posibles tramos para la implementacion deloenla

* Hacer un estudio de interferencia en la zona, delea libres a proponer
al cliente.

» Describir las caracteristicas técnicas de los egudputilizar, en particular
el MARCONI LH 155E, sus distintas configuracionesiodos de
operacion y transmision.

* Planificar las adecuaciones necesarias para lagooation 2+1, 5+1 y los
requerimientos (materiales, fisicos, espacio, amadunecesarios para
realizar la ampliacion del trafico (STM-1) de logu@os en cuestidon a
9+1.



CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

2.1 Ericsson C.A.

2.1.1 Resefia historica.

Ericsson es una compafia multinacional de origeecswledicada a
ofrecer equipos y soluciones de telecomunicaciopescipalmente en los
campos de la telefonia, la telefonia movil las coicaciones multimedia e

Internet[1].

La compafilia fue fundada en 1876 por Lars Magnugssem,

originalmente como un taller de reparacion de ezpige telegrafia. [1]

En los afios 1930 la compafia se mudd a Estocdimdos afios 1970
comenzo el desarrollo del sistema AXE, uno de istemmas pioneros de la

telefonia digital y todavia uno de los lideres lemercado. [1]

En los aflos 1990 Ericsson se convirtié en el ¢anie lider de teléfonos
celulares. Si bien todavia mantiene un liderazgdosrequipos de conmutacion
telefénica, principalmente en la tecnologia GSM;fdharicacion de terminales
(teléfonos) moéviles quedd en manos de una nuevepadia: Sony Ericsson,
creada en asociacion con Sony. Igualmente el negieiequipos de energia se
vendié a Emerson y el negocio de centrales tele&Snile empresas en su mayoria
a Damovo. En octubre de 2005, Ericsson adquiriddgor parte de la compafia
britAnica Marconi. [1]

En junio de 2006, se vendi6é a Saab la divisioeglgpos de microondas,

Ericsson Microwaves. [1]



Ericsson se ha consolidado como una de las ggaamdpresas dedicadas
al despliegue de redes de telecomunicaciones, giraimdo equipos y servicios
de telecomunicacion a operadores. Las recientesisacignes de compafias
como Marconi (2005) y Redback (2006) ha reforzado pssicion en los
crecientes segmentos de transmision y banda grigha.

2.1.2 Estructura organizativa de ericsson para pragctos de ampliacion.

Backbone

Projects
Account Total Project Customer Solution
Manager Manager Manager

L

Project System Finance Controller Mini Link
Administrator Solution Manager
QualiAo SDH
Solution Manager
I | | 1 .
Internal RF Auditor Civil Work Logistic Manger OMS
Project Manager Manager Solution Manager

Installation
Engineer
Installation
Supervisor

Integration
Engineer

Figura 1. Estructura Organizativa de Proyectos. [5]

Como se observa en la Figura 1, la organizaciomrdgroyecto en la
compafia se divide en 3 ramales de importancidasinktn el ramal central se
encuentra el lider del proyecto que es el encarghiddalistribuir y coordinar

responsabilidades y recursos dentro de Ericssgui@e se encuentra el lider del



proyecto que complementa sus funciones con eljoate areas como, obras

civiles, logistica, radio frecuencia e ingenieria.

2.1.3 Equipos Marconi LH.

Ericsson ha recomendado el sistema de microondasoklaLH, para el
proyecto “Ampliacion la Red backbone SDH”, ya queid@eal para cualquier
aplicacion donde se requieran capacidades elewdalasnsmision y gestion de
redes. La maxima capacidad de transmision queefksistema LH es de diez
(10) STM-1, por esta razdon la configuracion 9+1lasminima posible con

proteccion.

El sistema esta todo en la sala (Indoor), instakwlayabinetes de 19
pulgadas. Pueden ser acomodados hasta diez (1@Q)andh un Unico rack. El

sistema completo abarca tres (3) sub funcionessoudas siguientes: [4]

RF Branching: Los filtros de canal que conectan lmsdades del
transmisor-receptor con el sistema de la antenajifg la conexion de todos los
canales del RF con una poca atenuacion.

Transceiver Unit (TRXU): La unidad del transmisec&ptor realiza la
funcién principal de radio (transmision de la sefill RF, modulacion,
demodulacién, correccion de error, igualacion, XYPiCtambién combina de
manera digital la diversidad del Terminal, estadadies configurada en fabrica

segun las especificaciones dadas por el cliente.

Baseband Unit (BBU): La unidad de la banda baselizeeael
procesamiento SDH, la proteccion-conmutacion deradio, y proporciona
interfaces opticas o eléctricas en la banda baseoao las interfaces hasta para

cinco unidades del transmisor-receptor de sefidigsBOC-3.



Cumpliendo con los requerimientos técnicos delntdie estas son las
caracteristicas del equipo: [4]

- La unidad transmisora-receptora TRX tiene intégral receptor de diversidad,
siendo necesario solo el cableado y suministradmtena de diversidad cuando
se quiere pasar de una configuracion sin diversalatha con diversidad. La
facilidad en el manejo de repuestos y flexibilidpdra hacer cambios de

configuracion es el beneficio de estos equipos.

- En operacién con diversidad de espacio, la unid@d permite compensar los

diferentes retardos de la antena de diversidadoftvare y en forma automatica.

- Los radios son sintonizables. Cuando se pasajponplo de HSB a 1+1, es
necesario ajustar uno de los canales a otra fre@jesto se hace via software en

el equipo, es decir via comando se programa dboscia la nueva frecuencia.

- La unidad de proteccion RPS (switch de sefialyal#ib es la misma no importa
que sea operacion HSB o n+1. El radio usa el migmoode switch inclusive para
llegar a la configuracion 2x (9+1).

- De requerirse expansion del radio usando lapdiasidades en un mismo canal,
la funcionalidad de XPIC viene integrada en eldgadiendo necesario un cable de
interconexién entre las unidades TRX.

- De requerirse la expansion a n+1 puede encoatrpre una de las frecuencias
disponibles se encuentra adyacente a uno de l@desaya usados por el enlace.
El radio permite operar en modo canal adyacent& @aalquier ancho de canal o

inclusive si es a doble polaridad.
- Expansiones superiores a 4+1 estan disponibles equipo, de hecho hasta

20STM-1 pueden ser transmitidos por una sola anteaado las dos polaridades

(configuracion 2 x (9+1).
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2.1.4 Radio enlaces del proyecto.

Para este proyecto el cliente proporciono la infaridn presente

Tabla 1 sobre cuales eran los enlaces que se faqyara ampliacion:

en la

Ruta

Radio enlace

Backbone Centro-Occidente

La Tabla - Cerro Café

Backbone Centro-Occidente

Cerro Café — El Morro

Backbone Centro-Occidente

El Morro - EI Amparo

Backbone Centro-Occidente

BSC El Morro - MSC Vaianc

Backbone Centro-Occidente

Cerro Café — El Amparo

Ruta

RadioEnlace

Backbone Llanos Sur
Backbone Llanos Sur
Backbone Llanos Sur
Backbone Llanos Sur

Backbone Llanos Sur

Cerro La Gloria - Galeras @l P
Galeras del Pao - La Fe

Hato Pifiero - La Fe

Hato Pifiero — Guardatinajas

Guardatinajas - Dos Caminos

Tabla 1. Enlaces a implementar para el Proyecto dempliacion.

Dentro del proyecto de ampliacion también se pldae® configuracion

de los enlaces del Ramal Norte Ccs-Val con el éisalir de la estacion Calvario

Maracay, debido a los numerosos problemas queseman las limitaciones para

el acceso a la estacidn, tanto para instalaciomubyos equipos como para

atencion de fallas, ademas del alto costo quegepta para el cliente la presencia

de la estacion en el Cerro El Calvario.

2.2 Barrido de frecuencias.
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Es un método que se utiliza para conocer las frexag que estan siendo
ocupadas en la banda de interés, para asi deterlaimads apropiada para el

establecimiento del radio enlace.

Para este proyecto de investigacion se utilizardarines de barridos de
frecuencias los cuales fueron realizados por ung&atista de la compafia. Estos
informes anexan toda la informacién obtenida enpmanPara realizar estos
informes es necesario que se cuente con variosunmshtos de medicion y

equipos que se detallan a continuacion:

2.2.1 Analizador de espectro

El analizador de espectro es un instrumento questmauka variacion de la
amplitud de la sefal versus la variacion de laueecia. La frecuencia aparece en
el eje horizontal y la amplitud aparece en el eeizal. Fisicamente el analizador
de espectro tiene cierto parecido con el oscildsc@s usado para determinar las
frecuencias que estan siendo utilizadas en detadninango, asi como también
para determinar el ancho de banda de una sefidldiginaldgica. En la Figura 2
puede observarse un analizador de espectro parstdfibindheld que cubre las
frecuencias desde 800 MHz a 7 GHz.

Figura 2. Analizador de espectro Handheld o Portéti

2.2.2 Amplificador de bajo ruido

El amplificador de bajo ruido LNA (Low Noise Ampkf) es un

amplificador especial usado para capturar sefiabged que son recibidas por

12



una antena. Por lo general van dispuestos jusfiudegie las antenas. Cuando se
coloca al lado de la antena las pérdidas en lasdinle transmision se vuelven
menos criticas. El arreglo Antena — LNA es frecaer@nte usado en sistemas de
microondas, debido a que el cable coaxial sufregnaa cantidad de pérdidas en
frecuencias microondas. La Figura 3 muestra un ifiogalor de bajo ruido
portétil que opera en frecuencias hasta los 18 GHz.

Figura 3. Amplificador de bajo ruido

2.2.3 Antena de bocina

La antena de bocina es comunmente usada en lanigds y recepcion
de sefiales microondas, la antena lleva su nomlorel parecido que tiene con la

propia bocina.

Para que la antena funcione correctamente debe tedo tamafo
minimo relativo a la longitud de onda del campaasie o saliente. Si la antena
es muy pequeia o la longitud de onda es muy grdadantena no trabajara
eficientemente. La figura 4 muestra un ejemplo mteraa de bocina utilizado en

las mediciones de barrido en frecuencias.

Figura 4. Antena de Bocina
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2.2.4 Métodos de barrido de frecuencias.

Para la correcta realizacion del barrido de frecissndeben considerarse
los tipos de enlaces a realizar, para asi podenoeer el método de barrido a

utilizar.

El tipo de enlace a considerar es:

2.2.4.1 Barrido para enlaces punto — punto.

Para los enlaces punto — punto se utilizan antemasalta directividad y
con angulos de media potencia muy pequefios, poudéose requiere de una

medicién dirigida hacia el azimut del enlace.

2.2.4.2 Medicion dirigida hacia al azimut del enlae

Para la realizaciéon de esta medicion se deben temacuenta ciertos
parametros.
. Indicar el norte de referencia con el que se vaethias mediciones
(Norte Magnético o Norte Verdadero)
. Medicion en la Banda Baja del plan de canales

. Medicion en la Banda Alta del plan de canales

Inicialmente se debe fijar el analizador de espsctte manera que se
cubra toda la Banda Baja del plan de frecuencegursla UIT, en la que se
realizara el barrido. Esto quiere decir que adeseasonsiderar el ancho de banda
del canal, se debe fijar un factor de seguridad pader asegurar que se toma en

cuenta la sefial de interés.

Frecuencia de Inicio: f1 - AB

Frecuencia de Paradéo
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En la Figura 5 se puede observar la distribuciotodecanales en el plan

de frecuencias.

-1

Figura 5. Plan de frecuencias [14]

Para la medicion de la Banda Alta del plan de facias solo se procede
del mismo modo pero cambiando las respectivasdrezsas de inicio y parada.
Frecuencia de Inicio: fo

Frecuencia de Paradfn + AB

La antena debe dirigirse hacia el azimut del endafie de garantizar que
en la trayectoria del enlace no existen otras esfidé¢ microondas que puedan
interferir con la sefal con que se desea establecenlace. En los enlaces
microondas se utilizan antenas altamente directivesn un angulo de potencia
media realmente bajo, donde el maximo puede alcdogd5°. También deben
tomarse en cuenta las polarizaciones horizont&rijcal y generar una medicion

para cada una de ellas.

2.3 Planes de frecuencia

Es conveniente optimizar la utilizacion del especadioeléctrico, lo que

equivale a encontrar métodos que permitan transetithaximo de informacion
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sobre un dado trayecto, con la banda mas estrezsiblgy y con un nivel de

interferencias aceptable y controlado.

Por canal radioeléctrico, se entiende la bandaetmiéncia ocupada por
una onda radioeléctrica modulada. Un canal estaidefpor el UIT-R teniendo
en cuenta el ancho de banda y la frecuencia dertagora de la onda modulada.

La yuxtaposicion de varios canales, constituyelan ge frecuencias.

El ancho de un canal, podria ser mas elevado questekctamente
necesario para transmitir la sefial. Esto ocurrelgorecesidad de asegurar un
funcionamiento correcto cuando se yuxtaponen vacasales, dado que es

necesario tener en cuenta el efecto de interfaaemtie canales.

2.4 Aplicacion utilizada en el calculo de enlaces

Para realizar el calculo de los enlaces la compatiiiza una herramienta
especializada, cabe destacar son multiples lowa@tque pueden realizar esta
tarea aunque, no todos disponen de las caraatasistiespecificaciones con las
cuales puedan ser considerados como confiablegseresultados, caracteristicas
tales como la obtencion de los mapas, por ejenifbo.esta razon el programa
qgue se describe a continuacion es el utilizadcaesnipresa, ya que cumple con
las caracteristicas mas fiables tales como altalugén en los mapas, mayor
cobertura a nivel mundial con respecto a los fastaomo lluvia, vegetacion, etc.
de tal manera que se considera como confiable yicaramplia trayectoria en el
calculo de los enlaces, ademas también ofrece op@®nes como calculo de
enlaces punto-multipunto usando varios meétodos dgpagacion que son
mundialmente reconocidos. También se considerd coriterio importante la

necesidad y los requerimientos del cliente.

2.4.1 Pathloss.
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Pathloss es un programa producido por Contractcdeienunication

Engineering. Es un programa para el disefio de @hlde microondas en un rango

de frecuencias entre 30MHz Y 100GHz. El programi esganizado en 8

modulos de disefio, un modulo de sefal de cobeytoradulo de red que integra

los enlaces de microondas con las areas de coheffur la Figura 6 puede

apreciarse el ambiente de trabajo de Pathloss. [9]

Archivos  Module  Configure Equipo  SDE Reporte  Aplicacidn  Reporte  Ayuda

Mombres de los Sitios
Sigla

Cadigo de Estacion
Estade / Pravincia
Cadigo de Propietario
Latitud

Longitud

Azimuth Werdadero (%)
Distancia Calculada (km)
Distancia del Perfil {km)
Dratum

Elevacidn {m)

Altura de Torre (m)

Altura de Antena de TR {m)
Cadigo

Peérdidas TX (dB)
Férdidas RX {dB)

Sitio 1

Sitio 2
Operator Code
Modelo de Radio
Cadigo
Designador de Emisar
Traffic code
Potencia de Transmision (dBm)
Frecuencia (MHz)
Folarizacion
FPérdidas de Espacio Libre {(dB)
PIRE (dBm}
Sefial Recibida (dBm)

Morth American 1927

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

5882.50
Horizantal

pshess

Figura 6. Ambiente de trabajo de Pathloss.[9]

Los perfiles del terreno son creados a partir de:

« Entrada manual de los datos de distancias y el@vesi

» Entrada directa de los datos de elevacion y digtatesde

* mapas topograficos utilizando una tabla digitalzad

» Conversion de los datos de distancia y elevaciGaremvos de

* textos desde otras fuentes.

* Los datos de elevacion y distancia son leidos desdéase de

+ datos del terreno.

El programa Pathloss soporta una base de datoanaignuna secundaria.

Esto permite una base de datos de alta resoluocidruiga cobertura parcial a ser

suplementada con una segunda base de datos de mesobscion, pero con

cobertura completa.
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Como conveniencia para los usuarios de Pathlossprajrama es
entregado con USGS GTOPOS30 para la coberturamehteglobal.

Para el calculo de la Confiabilidad del Enlace Bathutiliza:

Factor de Vigants-Barnett

* UIT-R P.530-6 (inclinacion del trayecto, anguloamate y factor
geoclimatico)

* UIT-R P.530-7 (inclinacion del trayecto y factoiogématico)

e Factor KQ

« Factor KQ incluyendo la rugosidad del terreno. &rgonentes de

distancia y frecuencia pueden ser establecidosymaraegion en

especifico.

La confiabilidad del enlace puede ser represen&uaDisponibilidad o

Indisponibilidad de las siguientes maneras:

» Tiempo total por debajo del nivel para el peor mésbase anual.

» Indisponibilidad del peor mes y Severely Errored

« SES (Severe Error Seconds). Se considera el etdace no disponible si
este perdura por mas de 10 segundos consecutivaglpajo del nivel de

desvanecimiento.

Los siguientes calculos para el mejoramiento déilarsidad de proveen por

los sistemas de conmutacion en banda base y codobbesaen IF:

» Diversidad de Espacio

Diversidad de Angulo

Diversidad de frecuenciaparal x1yparal x N
Diversidad Hibrida
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Las interrupciones por lluvia pueden calcularsendsdos métodos Crane o

UIT-R P.530 usando los siguientes datos estadsstico

* Regiones de lluvia de Crane
* Regiones de lluvia de Crane Modificado

* Regiones de lluvia de la UIT

El modulo de reflexion calcula la sefal recibidancouna funcion de

alguna de las siguientes variables:
* Altura de la antena del Sitio 1
* Altura de la antena del sitio 2
* Frecuencia
» Factor del radio de la tierra K

+ Nivel del mar

Las pérdidas para las trayectorias con linea da g menos del 60% de la
primera zona de Fresnel son determinadas usandmlasntes métodos:
* Una serie de obstaculos aislados definidos partéaiseccion del 60% de
la zona de Fresnel con el terreno.
* Longley-Rice

* Longley-Reasoner

El programa incluye aproximadamente 120 modelosad®s digitales de los

fabricantes mas reconocidos.

2.5 Levantamiento fisico del sitio

En Ericsson, se enfocan para realizar el levantamifsico del sitio en
recaudar todos los datos correspondientes a ihfugasa, energia, equipamiento,
sistemas de puesta a tierra entre otros. La infudnaorrespondiente al espectro
electromagnético sera tomada en cuenta en el BadedFrecuencias. Los datos

necesarios tomados en el levantamiento del sifjo: [
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. Identificacion del sitio

. Persona de Contacto.

. Caracteristicas de acceso al sitio

. Coordenadas y caracteristicas del sitio
. Topografia del trayecto

. Altura del edificio/torre

. Localizacion y montaje de la antena

. Distribucién del cuarto de equipos

© 00 N OO O A W N P

. Disponibilidad de energia

10. Sistemas de puesta a tierra
11. Fotografias

12. Diagramas de edificio y torre
13. Herramientas de trabajo
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1 Estructura de las redes de telecomunicaciones

Dentro de una red de transporte de datos, se dnandres componentes
basicos y claramente diferenciados que la conforroapa de acceso, capa de
conmutacion y capa de control. En las redes agutdelas estas componentes
conviven de manera simultdnea a través de unacasBude gestion y
administracion que permite ofrecer servicios, adem@ proveer supervision,
mantenimiento y control al sistema entero. Los el#ws del sistema, ademas, se
encuentran interconectados a través de una estwtdutransmision que permite

la comunicacion entre ellos.

A continuacién se explican detalladamente cada dadas capas que

conforman un sistema de telecomunicaciones [15]:

3.1.1 Capa de acceso.

Representa el punto de conexion de la red direct@meon el equipo

terminal que va a ser empleado por el usuario.

Comprende el conjunto de conexiones fisicas ndesgaara tener acceso
a la red. La dificultad de la capa de acceso, aadit el la cantidad de usuarios
que se deben conectar a la capa de conmutaciare pay ende su disefio (capa

de acceso) representa un gran desafio para elatpspde esta parte de la red.

3.1.2 Capa de conmutacion.
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Permite el establecimiento de un canal de comuidicantre el emisor y
el receptor. Establece la ruta a través de lagmisdlasporta la informacion, desde
el origen hasta el destino, a través de una irtfiaetara de comunicaciones
comun. Las unidades pertenecientes a la capa deutacion cumplen ademas

funciones de deteccion y correcciéon de erroresngrabde flujo.

Es importante resaltar que existen dos tipos gales de conmutacion:
de circuitos y de paquetes. En la conmutaciéon driitbs, el camino o circuito
entre los extremos del proceso de comunicaciénasgieme de forma permanente
mientras dura la comunicacién, de forma que esbfmsnantener un flujo
continuo de informacion entre dichos extremos. &oednmutacion de paquetes,
no existe un circuito permanente entre los extregda red, simplemente, se
dedica a encaminar paquete a paquete la informamitne los usuarios. Cada
unidad de transmisién y/o recepcién se encuengmatiftcada con una direccién
de origen y una de destino y el sistema es el nsgjide del enrutamiento de la
informacion. En este caso, el canal es comun padastlos usuarios. Esto
representa una ventaja respecto a la técnica dautacién de circuitos puesto
gue permite un manejo mas eficiente de los recutsbsistema al aprovechar de
mejor manera el uso del canal. Hoy en dia las dases de conmutacion

coexisten [15].

3.1.3 Capa de control.

La capa de control del modelo de red se encargasggurar el
interfuncionamiento entre las otras dos capas: otemion y acceso. Debe
interpretar la sefalizacion de la capa de conmitagi desencadenar los

mecanismos oportunos para llevar a cabo la providgdlos servicios.

Otra de sus funciones principales es la de efetaumaduccion entre la
sefalizacion de diferentes redes de transporte. tAsta resulta imprescindible
durante el periodo de tiempo en el que las futuemes de paquetes sigan

conviviendo con las actuales redes de circuito®siou que el proceso de
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sustitucién de las mismas no va a ser inmediatm, gue pasara por una etapa

previa de migracion entre ambas.

3.2 Red de transporte.

Comprende todos los sistemas de transmision queng#ean para la
interconexion de los diferentes elementos que cordn la red. Esta capa

funciona de forma independiente al servicio pres{a8)].

Las redes de transporte juegan un papel muy impgerten las
telecomunicaciones de la actualidad, son las eadasy del envio vy
multicanalizacion de diversos tipos de informacéndiferentes formatos tanto
analdégicos como digitales. Su evolucion ha sidoggh desde las primeras redes
analdgicas, las digitales, hasta las redes ¢ptikak.tenemos las redes como
E1/T1 y ISDN basadas en lineas de cobre, asi casaedes de transporte
basadas en fibras opticas como ATM, B-ISDN o SOMIPH, tecnologias que se

describirdn mas adelante.

3.1.5 Transmision analdgica y digital.

Las redes de transporte se encuentran ligadas db motipo de
transmision de los datos, ésta puede ser de dos, tipnsmisién analégica o

transmision digital.

La transmisidn analdgica se caracteriza por utifeemas de onda que
continuamente varian su amplitud o frecuencia. lexuencia de las sefiales
analdgicas es medida en Hertz (Hz) o ciclos poursdg El rango de frecuencias
es llamado ancho de banda y la calidad de la s=fialedida en términos de la
relacion sefial a ruido (SNR, Signal to Noise Ratiojtre mayor sea el nivel de
SNR (en decibeles o potencia en Watts), mayorlaeralidad de la informacion;
este parametro es muy importante debido a quecfes de tipo analdgico se

degradan conforme los niveles de ruido aumentan.
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Por otro lado la transmision digital es mucho mésepk que la
analdgica. Una sefial analdgica es representadafuwes binarios discretos (0s y
1s), los cuales son generados por una combinaeidolthjes altos y bajos o por
pulsos de apagado y encendido. La calidad de & ssiimedida en tasas de error
de bit (BER, Bit Error Rate) o por la probabiliddd error (Pe). La transmision
digital tiene mas ventajas que la analégica dehidoe pueden manipularse mas
facilmente (codificaciéon, modulacién, multicanat&m, compresion, etc.), por tal
motivo la tendencia de las redes de la actualiddd digitalizacion gradual de sus

sistemas.

3.3 Técnicas de multicanalizacion.

La multicanalizacion es la técnica que se utilizaaptransmitir varias
fuentes de informacion, ya sea voz, datos o viddwesun mismo canal de
comunicacion. El multicanalizador, frecuentemetdenado MUX, es un equipo
de comunicacion utilizado para este propdsito. lkancppal ventaja de la
multicanalizacion es la reduccion los costos deethal minimizar el nimero de

enlaces de comunicacion entre dos puntos.

Existen varias técnicas de multicanalizacion queluyen FDM
(Frequency Division Multiplexing, multicanalizaciqmor divisién de frecuencias),
TDM (Time Division Multiplexing, multicanalizaciémpor division de tiempo),
STDM (Statistical Time Division Multiplexing, muttanalizacion estadistica por
division de tiempo) y tantas otras mas como muiatiaacion inteligente,
multicanalizacion inversa, WDM (Wavelenght Divisidultiplexing) y DWDM
(WDM Denso). A continuacion se describen las tasnieDM, TDM y WDM, asi

como los beneficios de la multicanalizacion.

3.3.1Frecuency division multiplexing (FDM)

FDM es un ambiente en el cual toda la banda dedresas disponible

en el enlace de comunicaciones es dividida en aodds o canales individuales.
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Cada usuario tiene asignada una frecuencia diferdrds sefiales viajan en
paralelo sobre el mismo canal de comunicacionesy pstan divididos en
frecuencia, es decir, cada sefial se envia en deeerte porcion del espectro.
Como la frecuencia es un parametro analdgico, paregular el uso de esta

técnica de multicanalizacion es para aplicacioretelkkvision.

3.3.2 Time division multiplexing (TDM)

TDM es la segunda técnica de multicanalizacién gparecié en el
mercado después de la aparicibn de FDM. Un mulicaador basado en TDM
empaqueta un conjunto de informacion (tramas dg di diferentes fuentes en
un solo canal de comunicacion en ranuras de tiedifeventes. En el otro
extremo estas tramas son otra vez reensambladasil{danalizadas) y llevadas
a su respectivo canal. Debido a que los MUX TDM ej@am tramas de bits, son
capaces de comprimir la informacion al eliminaruredhncias en los paquetes,

muy util en el caso de aplicaciones de voz.

3.3.3 Wavelenght division multiplexing (WDM)

Esta técnica conceptualmente es idéntica a FDMgptac que la
multicanalizacion y involucra haces de luz a trad@dibras Opticas. La idea es la
misma, combinar diferentes sefiales de diferenssidncias, sin embargo aqui
las frecuencias son muy altas (1¥18z) y por lo tanto se manejan cominmente
en longitudes de onda (Wavelenght). WDM, asi com@OM (Dense
Wavelenght Division Multiplexing) son técnicas uaacekn las redes de transporte

basadas en fibras Opticas.
En resumen, los multicanalizadores optimizan el akande

comunicaciones, ademas son pieza importante eadas de transporte y ofrecen

las siguientes caracteristicas:
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Permiten que varios dispositivos compartan un misamal de
comunicaciones.

Son utiles para rutas de comunicaciones paralatas éos o mas
localidades.

Minimizan los costos de las comunicaciones, alaremba sola linea
privada para comunicacion entre dos puntos.

Normalmente los multicanalizadores se utilizan &g, un MUX en cada
extremo del circuito.

Los datos de varios dispositivos pueden ser engiadain mismo circuito
0 canal por un Mux. El Mux receptor separa y efngadatos a los
apropiados destinos.

Su capacidad para compresion de datos que pearetarlinacion de bits
redundantes para optimizar el ancho de banda.

Poseen capacidad para detectar y corregir errates@os puntos que
estan siendo conectados para asegurar que laidlaggr precision de los
datos sea mantenida.

Poseen capacidad para administrar los recursosigiadnente mediante

con niveles de prioridad de trafico.

3.4 Estructuras de multicanalizacioén.

El desarrollo de los sistemas de transmision digitapezo a principios

de los afios 70s, y fueron basados principalmenét método de modulacién que

ha predominado hasta nuestros tiempos, PCM (Pulde Modulation).

A principios de los 80s los sistemas digitales iseefon cada vez mas

complejos, tratando de satisfacer las demandasr&fieot de esa época. La

demanda tan alta en Europa, provoco que se tuvigraraumentar las jerarquias

de tasas de transmision de 140 Mbps a 565 Mbps.ddrios inconvenientes era

el alto costo del ancho de banda y de los equigples. La solucion fue crear

una técnica de modulacién que permitiera la contdbdmagradual de tasas no
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sincronas (referidas como pleosiécronos), lo cael/d al término que se conoce

hoy en dia como PDH (Plesiochronous Digital Hidngjc

A continuacion se detallan los diferentes tiposndi@estructura:

3.4.1 La infraestructura PDH.

El término plesiécrono se deriva del griego plesercano y chronos,
tiempo, y se refiere al hecho de que las redes RiDElonan en un estado donde
las diferentes partes de la red estan casi, pecom@letamente sincronizadas. La
tecnologia PDH, por ello, permite la transmision flgos de datos que,
nominalmente, estan funcionando a la misma veldcidbit rate), pero
permitiendo una cierta variacion alrededor de loidad nominal gracias a la

forma en la que se forman las tramas [15].

PDH se basa en la técnica TDM sobre los canalewldigdos de voz
(canales PCM), para construir enlaces de alta Mieldc PDH define un conjunto

de sistemas de transmision que utiliza dos paresadebres.

La infraestructura PDH es conocida ampliamentelp®restandares de

transmision de banda amplia: europeo, estadouredejaponés.

e T1, el cual define el estandar PDH de Norteamérica apnsiste de 24
canales de 64 kbps (canales DS-0) dando una capatatal de 1.544
Mbps. También estan disponibles T1s fraccionales.

* E1, el cual define el estandar PDH europeo definidola ITU-T, pero
que es utilizado en el resto del mundo. E1 consist@0 canales de 64
kbps (canales EQ) y 2 canales reservados pardiddizecion y sincronia,
la capacidad total es de 2.048 Mbps. Pero tamlsmalisponibles Els
fraccionales.

e J1, el cual define el estandar PDH japonés para uslacidad de
transmision de 1.544 Mbps consistente de 24 canalé®! kbps (canales
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DS-0), aunque también estan disponibles J1 fraat@snLa longitud de la
trama del estandar J1 es de 193 bits (24 x 8 dniiales de voz/datos mas
un bit de sincronizacion), el cual es transmitidena tasa de 8000 tramas
por segundo. Asi, 193 bits/trama x 8000 tramasfsdge 1544000 bps o
1.544 Mbps.

La jerarquia crece con la agrupacion de cuatrolearde entrada de
nivel inferior, para formar un enlace de nivel sugre Asi pues, se emplean
cuatro enlacesEl para formar un enlace E2, y asi sucesivamextta llegar al
nivel E4. Existe un nivel E5 pero no se encuenstarearizado, por lo que
existen problemas de compatibilidad entre fabresnEs evidente que al subir el
nivel de Jerarquia, aumenta la velocidad de trasiémiel enlace, puesto que se

incrementa la cantidad de canales transmitidos.

PDH fue una innovacion en los sistemas de tranémisin embargo

tiene muchas debilidades, algunas de ellas s@igaentes [15]:

* No existe un estandar mundial en el formato digésilsten tres estandares
incompatibles entre si, el europeo, el estadous&lgrel japonés.

* No existe un estandar mundial para las interfaptisas. La interconexion
es imposible a nivel optico.

» La estructura asincrona de multicanalizacion es myiga.

» Capacidad limitada de administracion.

3.4.2 La infraestructura SONET/SDH.

La necesidad de estandarizacion y unificacion denlamas europea,
japonesa y norteamericana, aunada a las desveqgtagagresentaba la jerarquia
PDH, llevaron al desarrollo de la infraestructur@HS (Synchronous Digital
Hierarchy) basada en la norma SONET (Synchronousc&pNetwork del
inglés), que esta soportado sobre fibra Optica \e&el ndle capa fisica. Esta

tecnologia proporciona compatibilidad con enlaeetderarquia PDH.[13]
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SDH se define como una jerarquia sincrénica, ddadetransiciones
entre las sefiales se realizan exactamente a la amissa. La principal
caracteristica de la Jerarquia Digital Sincronisagele la red completa se
encuentra sincronizada bajo una misma sefial d¢ celmocido como PRC
(Primary Reference Clock) que se encarga de geresatiempos para los

intervalos en que seran enviados los bits.

Los niveles de servicio de SDH/SONET incluyen:

* OC (Optical Carrier): Define las velocidades de transmisién de SONET
para sefiales Opticas en incrementos de 51.84 Mbps.

e STS (Synchronous Transport Signal): Define las velocidades de
transmision de SONET para sefales eléctricas eenmemtos de 51.84
Mbps.

e STM (Synchronous Transport Mode): Define las velocidades de
transmision de SONET para sefiales eléctricas gagpén incrementos de
155.52 Mbps.

Algunas de las ventajas de SDH son las siguientes:

* Primer estandar mundial en formato digital.

* Primera interfaz éptica.

* La compatibilidad transversal reduce el costo deda

» Estructura de multicanalizacion sincrona flexible.

* El ndmero reducido de interfaces permite mejorarcdafiabilidad y
desempefio de la red.

« Compatibilidad hacia adelante y hacia atras.
SDH y SONET le brindan a los proveedores de seawicde

telecomunicaciones mas ancho de banda para tréasp@fico de voz y datos
que la tecnologia PDH. La tasa de transmision pasa SONET es 51 Mbps.
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STS-n se refiere a la sefial de SONET en el dondiglidiempo y OC-n se refiere
a la sefial en el dominio Optico. La tasa base $aid es 155 Mbps. STM-n se

refiere a la sefial SDH en ambos dominios, tiem@ptico (ver Tabla 2).

En lo que respecta a la disponibilidad, los enlaleetas redes basadas en
SONET/SDH son altamente seguros. Debido a que soiogia es de anillo,
existen enlaces redundantes que en caso de qué&btmase corte, la ruta de
transmision seguira funcionando con el enlace sieatdo y la comunicacion sera

restaurada nuevamente dentro de un margen de 5@guihdos.

SONET SONET SDH Ambos

STS ocC STM Tasa (Mbps)
STS-1 0oC-1 N/D 51.84

STS-3 0oc-3 STM-1 155.52
STS-12 0C-12 STM-4 622.08
STS-48 0Cc-48 STM-16 2,488.32
STS-192 0C-192 STM-64 9,953.28
STS-768 0OC-768 STM-256 39,813.12

Tabla 2: Equivalencias en tasa de transmisién entr8ONET y SDH [17]

3.5 Pila de protocolos TCP/IP.

Las siglas TCP/IP se refieren a un conjunto de opmdds para
comunicaciones de datos. Este conjunto toma su mod#dos de sus protocolos
mas importantes, el protocolo TCP (Transmissiont@bRrotocol) y el protocolo
IP (Internet Protocol).[11]

La evolucion del protocolo TCP/IP ha estado ligada de Internet. El

primer conjunto basico de protocolos TCP/IP serdela a partir de un proyecto
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experimental en los EEUU denominado ARPAnet, que isglemento

inicialmente en equipos militares. Poco a poco AR&Adeja de tener un uso
exclusivamente militar, y se permite que centrogdestigacion, universidades y
empresas se conecten a esta red, con lo que naderlzet. en 1990 ARPAnet

deja de existir oficialmente.

El gran crecimiento de Internet ha logrado queelqzolo TCP/IP sea el
estandar en todo tipo de aplicaciones telematioaljidas las redes locales y

corporativas.

La popularidad del protocolo TCP/IP se debe a ueaesde
caracteristicas que responden a las necesidadedesctle transmision de datos

en todo el mundo, entre las cuales destacan laestgs:

* Los estdndares del protocolo TCP/IP son abiertosampliamente
soportados por todo tipo de sistemas, es decirpusde disponer
libremente de ellos y son desarrollados indepeteheente del hardware
de los ordenadores o de los sistemas operativos.

* TCP/IP funciona practicamente sobre cualquier tipanedio, no importa
si es una red Ethernet, una conexion ADSL o umra fiiptica.

* TCP/IP emplea un esquema de direccionamiento dqgeaaa cada equipo
conectado una direccion Unica en toda la red, autagred sea tan extensa

como Internet.

3.5.1 Arquitectura del protocolo TCP/IP.

El protocolo TCP/IP fue creado antes que el model@apas OSI, asi
gue los niveles del protocolo TCP/IP no coincideactamente con los siete que
establece el OSI. Existen descripciones del preaoEGP/IP que definen de tres a
cinco niveles. La Figura 7 representa un model@wsro capas TCP/IP y su

correspondencia con el modelo de referencia OS5). [1
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Los datos que son enviados a la red recorrendadpil protocolo TCP/IP
desde la capa mas alta de aplicacién hasta la ajgsl® acceso a red. Cuando son
recibidos, recorren la pila de protocolo en el islentontrario. Durante estos
recorridos, cada capa aflade o sustrae cierta iatwdm de control a los datos

para garantizar su correcta transmision.

Modalo do Arquitaciura
refarancia 051 TCRAP
: Procass v

G R aphicadonas de rad

O ss=in
Parmite ol anvio de

Q Tansos datos da eiremo

' axiramao

0 Red Dafine datagramas
y manaa ruias

Q e
Ruflinas qua
panmitan ol aoceso

o Flsca ' fiden a ka rad

Figura 7: Modelo de capas de TCP/IP y OSI. [17]

En teoria cada capa maneja una estructura de glaois, independiente
de las demas, aunque en la practica estas estrsictardatos se disefian para que
sean compatibles con las de las capas adyacenfesanu® asi la eficiencia
global en la transmisién de datos.

3.5.2 Capa de acceso a red.

Dentro de la jerarquia del protocolo TCP/IP la cdpaacceso a red se
encuentra en el nivel mas bajo. Es en esta capdedsmdefine como encapsular
un datagrama IP en una trama que pueda ser trahsmdtr la red, siendo en una

inmensa mayoria de redes LAN una trama Ethernet.

3.4.3 Capa de red: internet.

32



La capa Internet se encuentra justo encima depla @a acceso a red. En
este nivel se usa el protocolo IP. Existen varasiwenes del protocolo IP: IPv4 es
en la actualidad la mas empleada, aunque el crecimexponencial en el tamafio

de las redes compromete cada vez mas su operdtivida

El protocolo IP se ha disefiado para redes de pegjeehmutados no
orientadas a conexion, lo cual quiere decir quendoiados equipos quieren
conectarse entre si no intercambian informaciora matablecer la sesion. IP
tampoco se encarga de comprobar si se han prodecidees de transmision,
confia esta funcién a las capas superiores. Tolio sel traduce en que los
paquetes de datos contienen informacion suficiemteo para propagarse a traves

de la red sin que haga falta establecer conexjper@sanentes.

Para el protocolo IP un datagrama es el formato dplee tener un
paquete de datos en la capa de red. La Figurar8sesga la estructura de un
datagrama: muestra las seis primeras palabras cibécera y el punto desde el
gue se comienzan a transmitir los datos. Las dioseis) primeras palabras de 32
bits contienen la informacion necesaria para quiatlgrama se propague por la

red, y a continuacién se adjuntan los datos.

- EIE -
8 4 8 12 % 20 4 28 31
YO vesda HL  Tipode senvido Longitud total '
(2 Mentficacidn Flage  Offss! de fmgmentacién
8 © Temodewds  Puibeo Chocksun de cabacara g
Z 0 Divenistn cegan 2
5} Diraccidn destno
¢ O Opchote Paidig N o
Lo dates cambenzan a partir de aqul...

Figura 8: Estructura de datagramas IP. [17]

La légica de funcionamiento del protocolo IP esilguiente para cada
datagrama consulta la direccion origen (palabra &) compara con la direccion

destino (palabra 5). Si resulta que origen y dessim corresponden con equipos

33



(hosts) de la misma red, el datagrama se enviatainente de un equipo a otro.
Si, por el contrario, los equipos pertenecen agetigintas, se hace necesaria la
intervencion de una puerta de enlace o gatewayfagibte el envio a redes

diferentes.

El paso de datos de una red a otra a través deueréa de enlace es
conocido como salto (hop). Un datagrama puedezegalarios saltos a través de
diversas redes hasta alcanzar su destino. La bisaiet camino mas adecuado a
cada momento se denomina enrutamiento. a las puktanlace se les denomina

enrutadores (routers).

3.4.4 Capa de transporte

En esta capa se encuentran definidos el protocGle ¥ el protocolo
UDP (User Datagram Protocol). TCP permite enviardatos de un extremo a
otro de la conexion con la posibilidad de deteetaores y corregirlos. UDP, por
el contrario, reduce al maximo la cantidad de mi@eion incluida en la cabecera
de cada datagrama, ganando con ello rapidez a @estacrificar la fiabilidad en
la transmision de datos. La Figura 9 muestra ehédo de un mensaje UDP.

Bits
- -
0 4 a 12 16 0 24 28 31
i = '
g0 Puariy arigan Puerta desine
H (&2
L ! L 2] Lengitud Checksim _%’
Los datss comianzan a parir da aqul...
L

Figura 9: Formato de mensaje UDP. [17]

La capa de transporte es responsable de hacer llegadatos a las

aplicaciones que los requieren en las capas supgrio

3.5.5 Capa de aplicacion.
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Esta es la capa més alta dentro de la estructtéeyjgca del protocolo

TCP/IP, e incluye las aplicaciones y procesos osngue intercambia datos la

capa de transporte. TCP/IP tiene en esta capacptofoque soportan servicios de

conexion remota, correo electronico y transferem@aarchivos. De todos los

protocolos de aplicacién los mas conocidos son:

Telnet (Network Terminal Protocol). Es un protocolo que permite
establecer conexiones con terminales remotos, denaémera que se
puedan ejecutar en ellos comandos de configurgoco@mtrol.

FTP (File Transfer Protocol). Protocolo orientado a conexion dedicado a
la transferencia de archivos.

TFTP (Trivial File Transfer Protocol) es una version de FTP que
funciona mas rapido, pero es menos fiable porqueirgse de mensajes
UDP en la capa de transporte.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). Posibilita el funcionamiento del
correo electrénico en las redes de ordenadoresPStddurre al protocolo
de oficina postal POP (Post Office Protocol) pdraagaenar mensajes en
los servidores de correo electronico.

HTTP (Hipertext Transfer Protocol). Es un estdndar de Internet que
permite la transmision de gran variedad de archo®dexto, gréaficos,
sonidos e imagenes.

DNS (Domain Name Service)Esta aplicacion convierte nombres de

dispositivos y de nodos de red en direcciones IP.

3.6 Calculo del enlace.

3.6.1 Factores climaticos

Es importante investigar si existe algun clima ual€n la zona de interés.

Estas condiciones pueden incluir cantidades exaegile lluvia o niebla, altas

velocidades del viento o altas temperaturas. Se tl@bar en cuenta que si las

condiciones extremas existen éstas pueden afadtaefridad del radio enlace.
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3.6.2 Lluvia y niebla

Excepto en condiciones extremas la atenuacion Ipgral no requiere
consideraciones serias para frecuencias en el rantge 6 y 8GHz. Cuando las
frecuencias de microondas estan alrededor de los 1@GHz, la atenuacion
debido a la lluvia se vuelve un parametro impodamispecialmente en areas
donde hay alta densidad de lluvia y larga duraditncasos como este se requiere
de enlaces mas cortos. A estas frecuencias, latudnge onda se vuelve lo
suficientemente corta para que las gotas de agwaapurepresentar una
obstruccién en la trayectoria. Esto ocurre cuanddi@metro de las gotas se

aproxima a ¥4 de longitud de onda de la frecuenseesta siendo usada.

Debido a que las tasas de lluvia difieren por ui@a geografica, se

deben obtener las estadisticas para el area désmarticular.

En muchos casos, los efectos de la niebla sondemasios muy parecidos
a los de la lluvia. Sin embargo, la niebla puedsctal adversamente un radio
enlace cuando viene acompafada de condicionesfatinas como inversion de
la temperatura o estratificacion del aire. La isu@r de temperatura puede
reducir los despejes, y la estratificacion del gitede causar condiciones de
reflexion y difraccion, con resultados imprededbleLas inversiones de
temperatura y la estratificacion también puedensaauluctos, lo cual puede
incrementar la interferencia de sistemas que nonerate no interfieren con otros.
Se recomienda que donde existan estas condiciengslisen enlaces cortos y un

despeje adecuado, con el fin de garantizar laadhlda integridad del enlace.

3.6.3 Absorcién atmosférica.

La absorcion atmosférica es un efecto que proviehexigeno y el vapor
de agua. Usualmente existe sélo en largos traygciodeterminadas frecuencias.
La atenuacion en el rango de frecuencias entrel2GHz es aproximadamente

0.01 dB/milla, lo cual es insignificante. Debidogae las atenuaciones son
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realmente pequefias las pérdidas por absorcion f#rcasno son tomadas en

cuenta.

3.6.4 Viento.

Es importante conocer la direccién y velocidaddehto en el sitio. Las
antenas y sus estructuras de soporte deben seresaga soportar las fuerzas
producidas por el viento, a fin de evitar dafiogs arntena, a sus estructuras de

soporte o a los edificios y torres donde los sistese encuentran instalados.

Los disefios de antena reaccionan de manera ddeeetds fuerzas del
viento, dependiendo del area de incidencia deltoidiste fenOmeno es conocido
como Carga del Viento. La mayoria de los fabricante antenas especifican la
carga del viento para cada tipo de antena construid

3.6.5 Rayos.

El potencial dafio que pueda causar un rayo al eqigpradio debe ser
siempre tomado en consideracion. Una variedad d&eqmiones anti-rayos y
sistemas de puesta a tierra estan disponible gatsoe en edificios, torres,

antenas, cables y equipos.

Los requerimientos para proteccibn de rayos estasadns en la
exposicion en el sitio, los costos del radio enldas edificaciones locales y
codigos eléctricos. Si el enlace es critico, yitgd s un area activa de rayos, la
proteccion que se preste debe ser mayor y el sistenpuesta a tierra debe ser

Mminucioso.

3.6.6 Pérdidas de espacio libre

Las pérdidas de espacio libre pueden definirse darpérdida que podria

obtenerse entre dos antenas isotropicas en el iespae, donde no hay
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influencias de la tierra ni obstrucciones; en otpatabras, donde bloqueos,
refraccion, difraccion y absorcion no existen. Pasdidas de espacio libre es una
funcién que depende de la longitud del enlace yladérecuencia utilizada.
Mientras mayor sea la longitud del enlace mayoa $@ratenuacion y mientras
mayor sea la frecuencia mayor sera la atenuacmué quiere decir que la
Pérdida de espacio libre es directamente propatianla distancia y a la
frecuencia, por ello se recomienda utilizar freci@s mas bajas para enlaces de

largo alcance y frecuencias mas altas para entagssortos.

Las pérdidas por espacio libre vienen dadas por:
Ad =20 x log( f )+ 20x log(D)+ 32.4 (1)
donde:
f: frecuencia en MHz.
D: distancia en km.

3.6.7 Calculo de energia del enlace

El calculo de la energia de un enlace, es unadstpuntos de todas las
pérdidas del sistema y las ganancias desde ehtismshasta el receptor en el

otro extremo, y todo lo que se encuentra entres.ello

En el extremo receptor del enlace las considerasison las mismas que
con el transmisor, s6lo que en orden inverso, {(gasddel Radome, ganancia de
la antena, pérdidas de guias de onda, conectasespfadores), con el nivel de

sefal aplicado al receptor.
3.6.8 Zonas de Fresnel

La zona de Fresnel es una zona de despeje que Uwyteger en
consideracion en un enlace microondas punto a pademas de la linea de vista.

Este factor deriva de la teoria de ondas electrogtags, respecto de la

expansion de las mismas al viajar en el espacie.liBsta expansion resulta en
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reflexiones y cambios de fase al pasar sobre uta@lls. El resultado es un

aumento o disminucién en el nivel de intensidathdsiial recibida.

Para establecer las zonas de Fresnel primero sedeédrminar la linea de
vista, que en términos simples es una linea retta & antena transmisora y la
antena receptora. De esta manera la zona que aoldelinea de vista es la zona

de Fresnel (Ver figura 10).

La ecuacion que determina los radios de las zoedeknel a cualquier
distancia de la trayectoria es:

M= di*d2 *A*n (2)

donde:

dl1: distancia del sitio 1 hasta la obstruccion erroset
d2: distancia del sitio 2 hasta la obstruccion erraset
A: longitud de onda en metros.

n: nimero de zona de Fresnel.

Essanal A&

Figura 10. Zona de Fresnel [8]
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Las zonas pares (n = 2, 4, 6, etc.) tienen unaibaotdn sustractiva de
potencia pues el rayo directo y el difractado seaucon signos opuestos y las
zonas impares tienen una contribucion aditiva. beemcia de recepcion es la
suma de todas las contribuciones; las amplitudesestas contribuciones
disminuyen en la medida que se incrementan el oNlelbas zonas de Fresnel
aportan una intensidad de campo proporcional aiperficie de la zona y a un
factor de oblicuidad. A causa de este factor eftepe cada zona disminuye con
el orden de la zona. En conjunto el aporte comloirdede la zona 2 en adelante
es solo la mitad del aporte de la primera zona.

3.6.9 Radio efectivo de la tierra, el factor k

Es importante conocer que la constante dieléctiéicka atmdsfera cambia
con la altura respecto a la tierra. Esta variaciéfractiva causa que la
propagacion del frente de onda efectivamente sblédoSi existe una condicion
donde la constante dieléctrica de la atmoOsferaestante con respecto a la altura
sobre el suelo, no ocurrird ninguna refraccion frexite de onda viajara en linea
recta. Sin embargo ésta no es la norma. Como feianes del dieléctrico estan
tipicamente presentes, el frente de onda usualnsentefractara siguiendo un
recorrido entre la linea recta y la verdadera duraade la recta. La propagacion
del frente de onda a través del ambiente se vehacidn, y sera “doblado”
efectivamente. Esto es porque en vez de viajainem Irecta, el frente de onda

normalmente se dobla hacia la tierra, lo cual gyama extender su horizonte.

Con el fin de ahorrar tiempo en los calculos gdnerate se utilizan los
tres valores mas significativos de K. Dos de les tralores describen los limites
entre los que la refraccion pueda ocurrir (aunqoe condiciones andmalas,
pueden existir valores fuera de ese limite), mésntiue el tercer valor describe
una condicion “normal” o esperada. El valor de Knfinito, también conocido
como la atmésfera “super normal”, es una condiex¥iniema donde el frente de

onda sigue la verdadera curva de tierra. El ottorvextremo es K = 2/3 y su
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término es atmoésfera “sub normal”. Esta es unaicanmdreferida a veces como
abultamiento de la tierra. El valor medio es K 3 $/es usado para evaluar la

trayectoria bajo condiciones atmosféricas normales.

Inicialmente, estos métodos graficos permiten mdolir despejes en
distancias, como metros. Una vez que esta infodnaes obtenida, tipicamente

se convierte en una significativa medicion de disefi

3.6.10 Criterios de despeje

Si el despeje de la trayectoria tiene menos del 68% primera zona de
Fresnel, habra mas pérdida que simplemente la plcieslibre, incluso si la
condicion de linea de vista existe. Con los despdg las zonas de Fresnel
impares, pueden ocurrir pérdidas un poco menolas @e espacio libre, mientras
que con las zonas pares las pérdidas pueden sesigigficativas. Esto se debe a

la relacion de fase entre la onda directa y refejecibida por la antena.

Cuando la sefial es reflejada, ésta experimentatuaso en fase de 180°
(equivalente a un retraso de Y longitud de ondayerciado al frente de onda
incidente. Si la zona de reflexion se encuentréagorimera zona de Fresnel, la
sefal reflejada llegara al receptor con otro dgfada »2 longitud, para un total de

1 longitud de onda. Las sefiales recibidas estan@mees en fase y seran aditivas.

Si la superficie reflectora se encuentra en logdsde la segunda zona de
Fresnel, el frente de onda al reflejarse, alcaazmntena receptora con un retardo
total de 1,5 longitudes de onda. Esto significa egtara desfasada con respecto al
frente de onda incidente, y las sefiales que llegaleextremo receptor se

cancelaran.
El levantamiento de una o0 ambas antenas es un sngard alterar los

despejes de las zonas de Fresnel. Como los despejaentan a Ordenes

superiores en los nameros de las zonas de Frésmeiensidad de este problema
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disminuye a causa de que la magnitud del coefieidatreflexion con respecto a

la superficie reflectora disminuye.

Las trayectorias son usualmente disefiadas paralicusop un criterio
especifico de los despejes de la zona de Fresreelpa 0 mas valores de K. Los
requerimientos para “rutas Fuertes” determinanejwiespeje debe ser al menos
0.3F1 (30% la primera zona de Fresnel) cuandoilkeauin K = 2/3, y el despeje
debe ser igual a 1F1 (100% de la primera zona egnEl) cuando se utiliza K =
4/3. Los requerimientos para “rutas ligeras” edpmni que el despeje debe ser
0.6F1 (60% la primera zona de Fresnel) mas 3,0%081etiando se utiliza una K
=1.

Otra consideracion importante es el tipo de sugerfique se esta
evaluando. En general, estan definidos tres tigosugerficies, cada una con su
propio coeficiente de reflexion: R = 0 para la stipe tipo “filo de cuchillo”, R
= 0,3 para rugosidad normal y R = 1 para una sigmedsférica lisa. Los tipos de
superficie hacen una gran diferencia en relacitinadenuacion en las zonas pares
de Fresnel, porque las obstrucciones con supexfizendes y lisas reflejan mayor
energia. Combinando estas ondas reflejadas fudeséee&on la sefial incidente en

el receptor ocurriran grandes atenuaciones ddil secibida.

3.7 Ruido

3.7.1 Ruido térmico

El ruido térmico es causado por variaciones alestale corriente en cada
porcién del equipo electronico y estd presente peddientemente de la
aplicacion de la sefial modulada. Una porcion delortermico, a veces llamado
ruido intrinseco, es generada en el transmisorlgedltimas etapas del receptor.
Esto es independiente del nivel de entrada deptecey el nivel de ruido que
puede ser medido en los terminales bajo condicioleeso modulaciéon y una
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sefial RF de entrada muy fuerte. La porcién mas fitape del ruido térmico es

generado por la resistencia de la antena.

3.7.2 Ruido de intermodulacion

El ruido de intermodulacién es creado cuando la pteja sefal de
modulacion pasa a través de cualquier tipo demezalidad de fase o amplitud en
el equipo transmisor. Esta presente sdlo cuandsteima esta siendo modulado,
y aumenta con los niveles de sefial modulada. Fectmmo el nimero total de
canales, niveles de sefializacién, y los nivelegvithgiales de conversacion, son

los que determinan los niveles de la sefial en baask

3.7.3 Ruido atmosférico y producido por el hombre

La contribucién al sistema de ruido por parte déa@tmosférico y ruido
hecho por el hombre es muy pequefio en frecueneiasictoondas y pueden ser
descartados. Sin embargo, las sefales interferpraeenientes de otros sistemas
de microondas o por radiaciones espurias de radhlresta potencia, pueden
producir ruido en los sistemas microondas. Estadode ruido debe ser tomada
como insignificante para los equipos apropiadosefiths de sistemas y por la

coordinaciéon apropiada de frecuencia usada en algea geografica.
3.7.4 Ruido de los equipos de radio

Los equipos de radio también son considerados wevatd de ruido, pero
su contribucion de ruido no esta afectada por sVateecimiento. La cantidad de
ruido agregado por los equipos de radio bajo camiks de carga, es una
caracteristica del equipo, y puede ser determinandim en especificaciones del

fabricante o por mediciones en los terminales.

3.7.5 Ruido total
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El ruido total de cualquier canal derivado estd poesto por las
contribuciones totales de los distintos tipos dielauresentes: ruido térmico,

ruido de intermodulacion y ruido de los equiposatio.

3.8 Reflexiones sobre la trayectoria

Un punto de reflexidbn existira en cualquier parteloalargo de la
trayectoria donde el angulo de incidencia es igliadngulo de reflexion. Si las
antenas en los extremos de la trayectoria tienenidena altura en un plano, la
superficie reflectora, el punto de reflexién eseméel medio del camino entre las
dos antenas. Sin embargo, si las elevaciones @miasas son diferentes, el punto
de reflexién estara mas cerca de la antena masyba@movera a lo largo del
camino mientras el valor de K varie. Si se recibiiciente sefial fuera de fase,

pueden ocurrir desvanecimientos catastroficos.

En algunos casos el punto de reflexibn puede sestruntbo por
caracteristicas del terreno. La manipulacion dealagas de las antenas es un
método utilizado para mover el punto de reflexicqug éste pueda ser bloqueado
0 pueda reflejarse en una superficie distinta geepérmita tener mayor
atenuacion. Las superficies rugosas no reflejaio tawmo lo hacen las superficies

lisas tales como: superficies planas o el agua.

La magnitud del coeficiente de reflexiébn aumentaealida que el angulo de
incidencia disminuye. A causa de esto, los enlaoce®s con terminales a una
altura considerablemente mas alta que la supedieieeflexidn seran afectados
menos que aquellos enlaces cuyas alturas apenasmspoco mas altos que la
zona reflectora (como por ejemplo un enlace ent® glataformas petroleras
ubicadas en el mar). La magnitud del coeficienteeflexion puede variar desde 0
hasta 1, la ultima corresponde a una reflexion1@€%. El signo negativo se

refiere a un cambio de fase de 180° en el punteftxion.
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Existe una ventaja de usar polarizacion verticahde el angulo rasante de
la superficie reflectora tiene una par de gradose. La magnitud del coeficiente
de reflexion con polarizacion vertical es mucho aregue con polarizacion
horizontal. De esta manera estard presente merizd seflejada en el otro

extremo del enlace.

3.9 Margen de desvanecimiento

El margen de desvanecimiento es la diferencia eibeles entre el nivel
de umbral préactico y el nivel de la sefial normal.nhayoria de los sistemas con
linea de vista estan desarrollados con margen sieadecimiento de 35 a 40
dBm.

Muchas veces a fin de garantizar los niveles delrgema de
desvanecimiento se utilizan altos niveles de padesre las sefales. EI margen de

desvanecimiento se expresa como:

Md = Prx-Urx (3)
donde:
Prx: Potencia recibida en dBm.
Urx: Umbral de recepcion en dBm.

Los fabricantes ofrecen una especificacion de uimtbearecepcion de
ruido, que simplemente es la sensibilidad del recefs considerada como el
nivel de sefal recibida mas bajo que puede seidarasla como utilizable por el
receptor. La especificacion del umbral de recep@&nnreceptores microondas

digitales hace referencia al BER (Bit-Error Rate)ak datos recuperados.

Los receptores microondas tienen un rango espaddipara el nivel de
entrada RF sobre el cual ellos deberian detectigcgdificar correctamente la
informacion. Esto significa que no soOlo hay unaasefiinima que puede ser

recibida sino también una sefial maxima que pueadepdieada en la entrada del
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receptor sin que se espere distorsion y erroregaties en la sefial recuperada.
Esto restringe a los disefiadores de enlaces a areagnorme margen de
desvanecimiento con la aplicacion de altos nivelesRF al receptor bajo
condiciones normales de la trayectoria. Adicionaltee puede ocurrir un
fendmeno llamado “up-fading” (desvanecimiento haaigba) (particularmente
en el final de periodos de severa actividad deitrayectoria) donde el receptor
del enlace microondas realiza un incremento extrdelmivel de sefial RF. Se
piensa que el Up-Fading es el resultado de un aeféenhte” anomalo en la

atmosfera.

3.10 Confiabilidad del enlace

Usualmente, los enlaces microondas estan disefdtascumplir con un
determinado factor de confiabilidad. La confiakilidtambién puede ser llamada
“disponibilidad” y viene expresada como un porcgntéEsto representa el
porcentaje del tiempo que se espera que un enja@e Gin una interrupcion
causada por condiciones de propagacion. La “Indigdmlad” o la probabilidad
de una interrupcion (debida a condiciones de pragag), son referidas y
expresada con un valor porcentual resultante dedaaccion de la disponibilidad
de 100. Por ejemplo la disponibilidad de un enlza®o es de 99.995%, también

se puede expresar como un factor de indisponilileta0.005%.

| = (1 -D)x 100% (4)

donde :
D: Disponibilidad del enlace
I: Indisponibilidad del enlace

La disponibilidad e indisponibilidad son referema a un afio. En otras
palabras, si la indisponibilidad es 0.001%, tamipérde ser establecido como:
365.25 (dias/afo)*24 (horas/dia)* 60 (minutos/hora) 5.26 minutos de

indisponibilidad por afo.
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La indisponibilidad relacionada con la propagaci&am deriva de la
ecuacion mostrada abajo. Esta ecuacion es usadawmaraproximacion para los
efectos en una direccion de desvanecimiento pgedtarias multiples para varias

condiciones de terreno y atmosféricas.
Indisponibilidad para el peor mes del afio:
Undp=a* b* 2.5*10°* f* (1.6* D)3* 10™° (5)

Dondea:

4: terreno muy liso incluyendo agua

1. terreno promedio, algo rugoso

1/4: montafas, terreno muy rugoso 0 muy seco
y b:

1/2: golfo, costa o calor similar, areas humedas
1/4: temperatura interior normal o nortefia

1/8: montafiosa 0 muy seca

D: distancia de la trayectoria en Km.
f: frecuencia en GHz.

F: margen de desvanecimiento en dB.
3.11 Métodos de diversidad

Después de que el enlace microondas propuestodbaesaluado con
respecto a la confiabilidad, los calculos puederstrao que no cumple con los

estandares requeridos. En tales situaciones sempugiizar técnicas adicionales
conocidas como métodos de diversidad.
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El método que se usara para los calculos de Isgaodibilidad para un
sistema con diversidad sera el célculo por sepadadta indisponibilidad sin

diversidad entre un factor de mejora de diversidad.

La indisponibilidad con diversidad vendra dado por:

Udiv= Undp (6)
I

Donde:

I factor de mejora correspondiente a cada métodiveesidad.
3.11.1 Diversidad en espacio

Una de estas técnicas es la diversidad en espacimyal involucra la
incorporacion de otra antena receptora, separadalistancia desde la primera.
Ademas se necesitaran una antena adicional y spoeqombinados. La antena
adicional de diversidad es normalmente montadaaemisma torre, separada
verticalmente del sitio original de la primera ansteEsta antena de diversidad es
conectada a un receptor de diversidad. Este equmional esencialmente crea

otro recorrido de microondas entre los dos sitios.

Una desventaja de la diversidad en espacio esnguementa los costos.
Las alturas de las torres deben ser lo suficienteenatas para poder ubicar las
dos antenas. En algunos casos, la torre existentsita ser re arreglada para que
pueda soportar las cargas de viento adicionaleadase por la antena de
diversidad. Sin embargo, la diversidad en espaoivge un eficiente uso del
espectro, y es una proteccion en diversidad exttamante buena, en muchos
casos substancialmente mayor que la obtenible aahversidad de frecuencia,
particularmente cuando el dltimo esta limitado @rvelos de espaciamiento en

frecuencia pequefios.
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Vigants ha definido un factor de mejoramiento deediidad en espacio el
cual es funcion de la distancia, de la frecuerdgh,espaciamiento vertical y del

margen de desvanecimiento. Este factor puede Sarddecomo:

Isd= 7*10°* f * (0.3* 5)°* 10771° 7)
1.6* D

donde:

f: frecuencia en GHz.

S. espaciamiento vertical de las antenas en metros.
D: longitud de la trayectoria en Km.

I margen de desvanecimiento asociado a la seguelaaaen dB.

Los aumentos de la confiabilidad vienen de la gdodiokad reducida de
gue ambas trayectorias sean adversamente afeqiadasd desvanecimiento al
mismo tiempo. La diversidad en espacio es partimdate efectiva contra el

desvanecimiento por reflexion en la tierra o eagela.

3.11.2 Diversidad en frecuencia

Diversidad en frecuencia es otro método usado paceementar la
confiabilidad del enlace. Los transmisores micr@ndperan en dos frecuencias
(con una diversidad de espaciamiento en bandareigedior de 2%), y a veces en
dos bandas de frecuencias (llamada diversidad mtelzuzada).

El aumento de la confiabilidad viene de la probdhd reducida que hay

de que ocurra un desvanecimiento para ambas freiaseal mismo tiempo.

La diversidad en frecuencia no requiere del espaerso entre antenas
usado en la diversidad en espacio, y por lo taosoclostos se reducen. Sin
embargo, requiere el uso de mas espectro debideeausp dos conjuntos de

frecuencia.
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Las pruebas de comparacion entre la diversidadgsce y diversidad en
frecuencia indican que las mejoras realizadas aodiVersidad en espacio son
generalmente mejores que aquellas alcanzadas divelaidad en frecuencia. El

factor de mejoramiento de la diversidad en frecizeviene dado por:

Ifd= B * [df/ f] * 107%° (8)

DondeB:

1/2: Banda de 4 GHz

1/4: Banda de 6 GHz

1/8: Banda de 7y 8 GHz
1/12: Banda de 11y 12 GHz

df: espaciamiento de frecuencia en MHz.
f: frecuencia en MHz.

F: margen de desvanecimiento en dB.

Ninguna diversidad en espacio ni la diversidad r@euencia en banda
pueden proveer ninguna mejora contra la atenuad@&da lluvia, aunque la

diversidad en frecuencia fuera de banda (tales &@blz/ 12GHz) si lo hace.

El arreglo de diversidad en frecuencia provee @dandancia de equipo
completa y sencilla, y tiene la gran ventaja opersd de dos trayectorias
eléctricas. Su desventaja es que duplica la cahtidaspectro requerido.

3.11.3 Diversidad angular
El desvanecimiento por multitrayecto en enlaces nderoondas de
visibilidad directa, es el factor que afecta pretot@mtemente al funcionamiento

de los sistemas de transmision digital. La divexdidngular ha sido introducida

como una técnica de diversidad eficiente que pudideriminar sefales
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multitrayecto. Los dos alimentadores estan ligeramanclinados respecto al eje,

proporcionando un rayo doble en la antena parahélic

Las técnicas de diversidad de angulo estan basadasgulos diferentes
en las sefiales de radio que llegan a la antenatoeae cuando las sefales son
resultado de una propagacion multitrayecto. La fomés sencilla utilizada para
la técnica de diversidad de angulo consiste erantena receptora con su vertical
inclinado a propdsito respecto de su eje, de tahdoque la sefal directa es
recibida a un nivel aproximado de 2 a 3 dB por fietla su maxima ganancia. De
esta manera, es posible una forma de recepcionligersidad, como quiera que
la antena fuera de eje pueda obtener una sefadie mejor que la antena
alineada con el eje. La técnica es aplicable tania sistema de radio utilizando

una sefal combinada en IF como a una recepciéccgmb@da por conmutacion.

Debido a los diferentes angulos de llegada, lospoorantes multitrayecto
se suman de diferentes formas para las distintagedtorias, resultando un
desvanecimiento sin correlacién. Generalmentdrdggectorias que apuntan hacia
el suelo experimentan desvanecimientos mas profuadma Unica frecuencia en

un porcentaje de tiempo dado, que los que apumiea arriba.
3.11.4 Diversidad hibrida

La diversidad hibrida basicamente combina la digatsen frecuencia y
la diversidad en espacio. Las experiencias indpa® el mejoramiento en la
diversidad hibrida se debe basicamente a la ddadsen espacio, por lo tanto el
factor de mejoramiento en este método de diversieadgual al factor de
mejoramiento de la diversidad en espacio.

3.12 Modulaciones digitales

La mayoria de los equipos de radio que son falogamh la actualidad

aprovechan las posibles multitrayectorias que podekistir en el enlace. Dichos
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radios utilizan modulaciones digitales que coneigt@ enviar un conjunto de
portadoras con diferentes frecuencias donde caddadooa posee una
informacion distinta y son moduladas en QAM (Quadm Amplitude

Modulation) o PSK (Phase Shift Keying). Estas madunes son llamadas
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ¢OFDM (Coded

Orthogonal Frequency Division Multiplexing) que m3 mas que la misma
OFDM solo que es pasada a través de un codificddocanal con el fin de

corregir errores.

3.13 Interferencia.

En los sistemas digitales, la presencia de seiidlederentes aumenta el
nivel de umbral de recepcién para una relacion mer ele bit dada (BER).
Cuando esté presente una sefal interferente,deidrlS/I se reduce, dando una
degradacion del umbral del receptor. Para manteihezndimiento del sistema
(para un margen de desvanecimiento inalterado)nseementa el nivel de

recepcion, durante el tiempo sin desvanecimiento.

Manteniendo la entrada del receptor inalterabledesgradaria el BER.
Durante el tiempo sin desvanecimiento, la rela@dresta lejos del limite critico.
La influencia de la sefal interferente en este ,casoes detectable durante la

mayor parte del tiempo.

La influencia de la sefal interferente es lo prongue se aprecia durante
las condiciones de desvanecimiento, provocando aetaridro en el nivel del
umbral de recepcién, lo que deriva en una dismdrucdel margen de
desvanecimiento de la trayectoria. Las sefales rgemente no estan
correlacionadas cuando la sefal principal y larfietente siguen diferentes

caminos.

3.13.1 Interferencia co-canal
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La presencia de sefales en la misma frecuenciar@ausa interferencia
Co-Canal. Cuando no se minimiza la interferenciaCaaoal la relacién potencia
portadora a potencia interferente se vera dism&uid que provocara la
disminucidon de la intensidad de la sefial deseadiasta su total atenuacion

haciendo imposible la recuperacién de la sefiah eadepcion.

El efecto dafino de la interferencia Co-Canal asimizado haciendo una

reasignacion de las frecuencias de la radio base.
3.13.2 Interferencia por canal adyacente

La interferencia por canal adyacente es la intenid@a causada por la
energia procedente de una sefial en un canal adgatarinterferencia por canal

adyacente puede ser causada por un filtrado inadecde una modulacién

indeseada.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se explica de manera detalladasalrrollo del proyecto
de investigacion realizado en Ericsson, en el csml busca estudiar las
caracteristicas y capacidades radio eléctricasa$isy técnicas de una nueva
ubicaciéon de dos (2) radios enlaces, con dos (@peg Marconi LH disefiados y

elaborados para otros enlaces.

4.1 Estudio de la red y ampliacion.

Para llevar acabo el estudio de la red backbonelidgite se tomaron las

siguientes consideraciones:

-El estudio se basé en los enlaces solicitadosepatiente a Ericsson para el
denominado “Proyecto de Ampliacion de red backboga’que para alguno de
estos tramos aun no se han disefiado ni especifisadaracteristicas que tendran

los equipos a utilizar.

-El cliente solo proporciona a Ericsson informacd&tallada de cada uno de los
tramos de su red para los cuales se adquirieroproonisos de proveer equipos,

instalacién y mantenimiento.

Para el estudio de la red es muy importante qudrémsos a tomar en
consideracion cumplan con la configuracion de tpspos existentes en almacén,
ya que los mismos fueron disefiados en la banda@léaGHz, uno de ellos que
llamaremos equipo A, fue fabricado para la trangmige 2+1 STM-1, mientras
el equipo B aporta 6 STM-1, es decir, 5 canalesopleracion y uno (1) de
proteccion, ambos con capacidad de ampliacion a @slcanales para los que
fueron disefiados se encuentran en las recomendacam UIT 384, de igual
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forma estan equipados con polarizacion cruzadaaydisponible la diversidad en
ambos equipos. En el anexo 1 se encuentran losmdotas que describen la

configuracion de los equipos utilizados.

El objetivo principal del proyecto requerido porcéénte es la ampliacion
de su red centro-occidente, dentro de la cual welati 2 sub redes, entre las
estaciones de MSC Valencia y BQ6 hay ocho enlaedégsdcuales siete presentan
caminos alternos ya instalados para transmitinflarimacion. Entre las estaciones
de la Tabla y el Amparo se encuentra la otra sdpestd presenta cinco enlaces
de los cuales, con los equipos adquiridos, impléanan enlaces paralelos para

ampliacion del trafico.

En la Figura 9, se puede observar la red Centrad®cte actual del
cliente, la cual presenta los enlaces desde el M&@éncia hasta BQ6 (enlaces en
color verde). También se puede observar que etemrgua-Bejuma presenta

un paralelo usado para proteccion de la red. Testws enlaces son 2+1.

\ Law

Los Leones Chivacoa :
Bejuma C.Café

.0 o -

Nirgua Camp.Carab ., Ay

s @ wmsc 4&
Terepaima . : ‘

COJEDES
B . El Amparo
g meiuhl '
S _ @
g P | !

Figura 11. Red backbone Centro-Occidente. [5]

f

El Morro

CARABOBO

P G

Yaritagua

En la Tabla 3 se indican las frecuencias y canatepados en este tramo
de la red.

Los equipos solicitados para el proyecto de amipliaestan disefiados
para los enlaces entre La Tabla-Cerro Café, Ceafé-El Morro, EI Morro-El
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Amparo, en consecuencia estos enlaces ya estampdgmentacion. Estos tramos
de la red como se indica en la figura son enla@galglos a conexiones ya
existentes y su funcion es transmitir mayor trafieoinformacién hasta el MSC

Valencia.

Como se puede observar entre las estaciones ChiyaBQ6 solo hay un
camino de transmision, ya que este tramo de lancegresenta respaldo, los
restantes tramos si presentan backup de conexadsea con un enlace paralelo,
como es el caso entre Nigua y Bejuma, o con dosu(@} diferentes como entre
los puntos Bejuma y MSC Valencia.

Siguiendo las condiciones del proyecto de ampligcge recomendo al
cliente que todos los tramos de la red centro-ecteddeben tener dos caminos
para trafico de datos, buscando no solo poder rmidinsmayor caudal de
informacion hacia MSC Valencia, si no también, tecaminos alternos para

proteccion entre las estaciones que conformarsabtaed.

Se enfocd entonces el estudio de la red en buscanlace que cumpla
con la recomendacion resultando como posible ritterna Chivacoa y Las
Cocuizas, ya que, segun la planificacion del ofiemintre las Cocuizas y los
Leones sera ampliada la capacidad de 2+1 a 5+1 BE¥Me podran manejar
eficientemente todos los datos que transiten poe @@mo de la red y
adicionalmente tendra capacidad suficiente pavaillls datos del posible enlace

a la estacion de BQ6.

Cabe destacar que en este estudio realizado de alitanas se descartd
utilizar la estacion de Los Leones, ya que segforrimacion del levantamiento de
sitio que se realizd para la ampliacion descritteraarmente, presenta poco
espacio fisico tanto en torre como en la casetangsrtante afiadir que para este
tipo de proyectos de ampliacion no se planificastmiecion de casetas o torres.
Debido a esta limitante no se propuso estudiangbje enlace entre Los Leones

y Chivacoa.
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Canales Canales

Sitio B Frecuencia Ocupados Libres
MSC Valencia|Valencia Sur | 7,5 Ghz 2,3,5 4
Campo
Valencia Sur [Carabobo 7,5 Ghz 2,3,4 5
Campo
Carabobo |Bejuca 7,5 Ghz 3,4,5 1
Bejuma [Nirgua 7,5 Ghz 1,3,5 2y 4
Nirgua Chivacoa 8 Ghz 2,34 5
Chivacoa Yaritagua 8 Ghz 45,8 1,3
Yaritagua |BQ6 8 GHz 1,6,7 2
BQ6 |Nirgua 5 Ghz

Tabla 3. Frecuencia y canales usados en la red CesvOccidente.[5]

A partir de las condiciones tomadas en cuenta ianteente se decidio
estudiar las caracteristicas radio eléctricas igaf§sde los sitios Las Cocuizas y
Chivacoa, para ver si es posible utilizar los egsiipxistentes que se encuentran

en almaceén para este enlace.

Por otro lado, en el mismo proyecto de ampliac@rgliente le indico a
Ericsson que se tiene planificado la modificaciéhrdmal entre MSC Valencia y
USB ya que existen limitantes para el acceso aticen El Calvario, debido a
que es zona militar, lo cual dificulta la permigp# para ingresar a la estacion

cuando se presentan fallas o requiere mantenimiento

En la Figuras 12 y 13 se muestra el estado adalabmal MSC Valencia

- USB y la cantidad de canales que se usan pasgat@ado.
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MSC VAL MORRO CALVARIO PAUJI POZO USB

Cap. 15 STM-l,. Cap. 9 STM-1, . Cap. 9 STM-1, . Cap. 9 STM-1, .Cap. 9 STM-1, .
actualmente 11 actualmente 7 actualmente 7 un un canal
canales en uso canales en uso canales en uso Actualmente 7 defectuoso
2canales canales en uso Actualmente 7
interferidos canales en uso

Figura 12. Ramal MSC Valencia-USB y canales en us@tualmente [18]

ARAGUANEY

Figura 13. Red MSC Valencia-USB actual [18]

Al ejecutarse la modificacidbn necesaria se tenldrieed mostrada en la

Figura 12.

Para esta modificacion se utilizaran tanto los aggdaadquiridos con
Ericsson para el proyecto de ampliacién que nouskepn implementar, como
algunos enlaces nuevos que proveera la compafia aantinuacion del
proyecto. Para poder implementar los equipos yackaios, se estudio la red de
la Figura 12, donde se determin6 cuantos canatpsere el enlace y en que
bandas se encuentran esos canales, condicionada ponfiguracion previa de

disefio de los equipos.
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CERRO
CAFE

Figura 14. Red MSC Valencia-USB modificada [18]

Se consideré que los equipos almacenados estamu@afos en 2+1 y
5+1 y que para esta modificacion solo se adaptsiriaglteracion o complemento
alguno, el equipo configurado en 5+1 entre lascastas MSC Valencia y Manpa

o entre El Pauji y Manpa.

Una vez tomadas en cuenta todas las condicionessanéas descritas
anteriormente, se propuso realizar los barrido$ret®iencia en los enlaces Las
Cocuizas-Chivacoa, MSC Valencia-Manpa y El Paujiiptg estos para indicar si
es posible, siguiendo las consideraciones de laspes, usar los canales

configurados en los equipos en la banda de 6 GHz.

4.2 Barridos de frecuencia

En cada sitio se deben realizar los barridos deuéncias, paso
primordial para tener un analisis de cuales y @smson las canales que se

encuentran disponibles en cada estacion.

Los Barridos de frecuencia fueron realizados poa wontratista de
Ericsson especializada en esta labor, para estmfaesa encargada contd con
analizador de espectro, antena y demas equiposarare para brindar una

informacion correcta y completa.
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En la solicitud se establecio la banda de 6 GHa parejecucion del
barrido de frecuencia. Asi mismo, actuando de acuerlas recomendaciones
vigentes aprobadas por la Comision Nacional de cdeb@nicaciones
(CONATEL) para canalizacién de sistemas de Micrasn@IW-por sus siglas en
inglés Micro Wave)[19], se fij6 el rango de la bardk frecuencia en estudio de
manera que se abarcaran todos los posibles eszeraei configuracion, en

funcién de la siguiente revision:

- Banda 6 GHz: Sub-Banda de 6,430 a 7,110 GHz \#d. B84-7, para sistemas
con AB =40 MHz, con separacion Tx-Rx = 340 MHz.

Esta recomendacién, original de la Unién Internagio de
Telecomunicaciones, en su sector de normalizaddlasl Radiocomunicaciones
(UIT-R), abarca el intervalo [6,430 - 7,110] GHar® cubrirlo por completo se

configuré el Barrido de Frecuencia en un nuevavaie de [6,400 - 7,150] GHz.

La siguiente formulacion, representa como fuerdoutadas las ganancias

en el sistema de medicion:

A = Ganancia del Preamplificador 28 dB@8GHz
B = Ganancia de Antena “Horn” 14.5 dB@8GHz
C = Atenuacién de Accesorios (Miscelaneos) 3 dB@8GHz

D = Ganancia del Sistema.

Céalculo de la Ganancia del Sistema:

D=A+B-C D=28dB +14.5dB-3dB D=38.5dB

Ev = Nivel Isotrépico en polarizacién vertical

Eh = Nivel isotrépico en polarizaciéon horizontal

Fv = Nivel de sefial medido en polarizacion Vettica
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Fh = Nivel de sefial medido en polarizacion Horfabn
Ev=Fv-D
Eh=Fh-D

En el informe que se anexa en el presente trabajoalmente se
especifican los datos generales de la estacionjidsegente se muestran las
tablas de niveles en 360° con los datos obtenidasha muestra a cada 10° con
respecto al Norte Magnético y posteriormente séuyetr los diagramas de
incidencia de cada Sub-Banda, que se originan dalis&ss en 360° de las
portadoras presentes en las localidades. Los bardg 360° estan enfocados

principalmente a los azimut de las estaciones espejcadas.

A continuacion se resumen los resultados obterdédss barridos en las
estaciones de Las Cocuizas, Chivacoa, MSC Valelzapa y el Pauiji.

4.2.1 Estacion Las Cocuizas

Coordenadas: Latitud N 9°54'56.33" — Longitud W1¥®15.41"

Altura del Terreno [msnm]: 1240

Altura de la Torre o Soporte para Antenas [m] 8@oXp

Altura en que se realizo la Medicion sobre la Tarestructura 50 Aprox.
Declinacion Magnética 10° 2’

Declinacion Equivalente en Decimal -10,05°

Variante Anual de Declinaciéon W 0° 5’

Canalizaci6

n ITU
384-5
AB =

Canal Disponible
Canal Ocupado
Ocupacion Parcial

Tabla 4. Canales disponibles entre Las Cocuizas-Gkicoa.
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En la orientacion 62.57° respecto al Norte Geogoafie encuentra la
estacién Chivacoa. Como se puede apreciar en la flalbodos los canales de la

sub-banda de 6 GHz (U6) estan disponibles paraimala especifico.

4.2.2 Estacion Chivacoa

Coordenadas: Latitud N 10°12'07.00" — Longitud W5&342.00"

Altura del Terreno [msnm]: 329

Altura de la Torre o Soporte para Antenas [m] 80okp

Altura en que se realiz6 la Medicion sobre la Torestructura 30 Aprox.
Declinacion Magnética 10°18’

Declinacion Equivalente en Decimal -10,5°

Variante Anual de Declinacién W 0° 5’

Canalizacio

n ITU
384-5
AB =

Canal Disponible
Canal Ocupado
Ocupacion Parcial

Tabla 5. Canales disponibles entre Chivacoa-Las Coizas.

En la orientacion 242.63° respecto al Norte Geagpase encuentra la
estacion Las Cocuizas. Como se puede apreciariabla 5, todos los canales de

la sub-banda de 6 GHz (U6) estan disponibles sesazimut especifico.
4.2.3 Estacion MSC Valencia

Coordenadas: Latitud 10° 10’ 57.4” Longitud 67° 3%.4”

Altura AMSL: 446m

Direccion de la estacion: Calle 92 en los Galpdviesdiano. Zona Industrial II.

Municipio Valencia. Estado Carabobo.
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Canalizacion
ITU 384-5
AB = 2X20MHz

Canal Disponible
Canal Ocupado
Ocupacion Parcial

Tabla 6. Canales disponibles entre MSC Valencia-MARA.

Disponibilidad Banda 6 (U) GHz Rec. 384-5
Canales disponibles Dir. CERRO JENGIBRE: 3/3'H
Dir. MANPA: 3/3'H

Como se puede apreciar en la Tabla 6, todos Icdesade la sub-banda de

6 GHz (U6) estan ocupados para este azimut especifi
4.2.4 Estacion El Pauji
Coordenadas: Latitud 10° 10’ 51,0” Longitud 67° 33,0

Direccion de la estacion: Prolongacion Los Nargnis15, Los Naranjos, Jose
Felix Ribas.. Municipio J.R. REVENGA. Estado Aragua

Canalizacio

Canal Disponible
Canal Ocupado
Ocupacion Parcial

Tabla 7. Canales disponibles entre El Pauji-MANPA.

Disponibilidad Banda 6 (U) GHz Rec. 384-5
Canales disponibles Dir. MAMPA: Ninguno

Como se puede apreciar en la Tabla 7, todos Iedesade la sub-banda de

6 GHz (U6) estan ocupados para este azimut especifi

4.2.5 Estacion MANPA
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Coordenadas: Latitud 10° 13’ 55,7” Longitud 67° 36,6”
Direccion de la estacion: Final calle Guayamurentie a Manpa Sacos. Maracay,

Estado Aragua

Canalizacion
ITU 384-7
AB = 2X20MHz

Canal Disponible
Canal Ocupado
Ocupacion Parcial

Tabla 8. Canales disponibles entre MANPA-Pauiji.

Canalizacion
ITU 384-5
AB = 2X20MHz

Canal Disponible
Canal Ocupado
Ocupacion Parcial

Tabla 9. Canales disponibles entre MANPA-MSC Valena.

Como se puede apreciar en las Tablas 8 y 9, tadosanales de la sub-
banda de 6 GHz (U6) estan ocupados para el enl#ddPA MSC Valencia y
hay uno disponible para el enlace MANPA EI Pauji

Disponibilidad Banda 6 (U) GHz Rec. 384-5
Canales disponibles Dir. Pauji: 5/5'V/H
Dir. MSC Valencia: Ninguno

El resultado de los barridos se resume en formaexyigita en las tablas

10 y 11 a continuacion.

J;inales
Sitio A Sitio B Frecuencial Canales en EquipD#sponibles

Las Cocuizas| Chivacoal 6.8 Ghz 6,7,8 1,2,3,4,86,7

Tabla 10. Comparacion entre canales del equipo Adisponibles en los barridos.
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J;;nales
Sitio A Sitio B Frecuencial Canales en Equip@Bsponibles

MSC ValencifqMANPA 6.8 Ghz 2,4,6 Ninguno

MANPA El Pauji 6.8 Ghz 2,4,6 5

Tabla 11. Comparacidn entre canales del equipo Bdisponibles en los barridos.

De los barridos de frecuencia realizados en laaciestes indicadas
anteriormente se puede concluir que para el erllaseCocuizas-Chivacoa se
encuentran totalmente disponibles los canales estes dos estaciones en ambas

direcciones.

Los enlaces MSC Valencia-MANPA y El pauji-MANPA peesentan en
la banda alta de 6GHz canales disponibles. Debidst@ el uso de los equipos
adquiridos resulta casi imposible en estos enlaca® se les realiza alguna

modificacion o cambio de la unidad TRX.

Hay que resaltar que esta unidad TRX se fabricalamespecificaciones
enviadas a fabrica y que para esta unidad en @éspese debe conocer la banda
en la que trabajara para ser elaborada de acuerdtas recomendaciones de la
UIT.

4.3 Calculo del enlace

El siguiente paso en la metodologia fue evaluacoshportamiento y
disponibilidad del enlace que presenté canalesdrahda de 6 GHz disponibles
en ambas polarizaciones, Chivacoa-Las cocuizas fmrcual se utilizo el

software Path Loss.
Para poder utilizar esta herramienta de maneraiadacse requiere ciertos

parametros recomendados por la UIT o de CONATHEIn €stos parametros el

programa calcula la factibilidad del enlace.
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Los datos que se ingresaron en el software semeesa continuacion:

» Elevacién (m): esta es la altura sobre el nivehdal de cada uno de los sitios.

e Latitud y Longitud: son las coordenadas de lo®sitVine suministrada por
los datos satelitales.

* Azimut Real (°): inclinacion con respecto al nameagnético de la antena en
relacion al otro sitio.

* Angulo Vertical (°): el &ngulo de elevacion

* Modelo de Antena: en la base de datos del progeiséen hojas de datos de
las antenas, en patrticular las utilizadas por lpresa son del modelo HSX10-
64.

* Altura de Antena (m): Altura en la torre o en ghade de la antena.

* Longitud de Guias de Onda (m): distancia totalalguia de onda desde el
equipo hasta la antena.

e Frecuencia (MHz) 6800.00

* Polarizacion.

Todos estos pardmetros se introducen de manecéoreda en el programa y
se va ajustando la altura de las antenas hastaegunelique en color rojo que el

enlace es factible.

El calculo lo realizé el Departamento de Soluciotegricsson, el cual es
el encargado de presentar al cliente en forma cedlda disponibilidad vy
funcionabilidad de los enlaces. A continuacion sesira el resultado que arrojo

el software, para el enlace Chivacoa Las Cociuzas:
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Chivacoa
Latitude 101157.10 N
Lonaitude 068 52 49.10 W
Azimuth 232.62°
Elevation 333 m ASL

Antenna CL_54.0 m AGL.

Lonaitude 069 15 15.41 W
Azimuth 52.55°
Elevation 1241 m ASL
Antenna CL_30.0 m AGL

Las Cocuizas
Latitude 09 54 56.33 N

| dic 18 09 |

Microwave Worksheet - Chivacoa- Las Cocuizas 6.8GHz 3.0mts.pl4

Elevation (m)

Latitude

Longitude

True azimuth (9

Vertical angle (9
Antenna model

Antenna height (m)
Antenna gain (dBi)

TX line type

TX line length (M)

TX line unit loss (dB /100 m)
TX line loss (dB)
Connector loss (dB)
Circ. branching loss (dB)
Other TX loss (dB)
Other RX loss (dB)
Frequency (MHz)
Polarization
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Chivacoa Las Cocuizas
332.57 1241.45
101157.10N 09 54 56.33 N
068 52 49.10 W 069 1515.41W
232.62 52.55
0.81 -1.16
HSX10-64A HSX10-64A
54.00 20.00
43.60 43.60
@ 6.8GHz @ 6.8GHz
69.00 45.00
4.43 4.43
3.06 1.99
0.10 0.10
1.80 1.80
0.60 0.60
0.60 0.60
6800.00
Horizontal



Path length (km)

Free space loss (dB)
Atmospheric absorption loss (dB)
Net path loss (dB)

51.62
143.37
0.48

66.70 66.70

Radio model MDRS155/6800-64 MQAM EC MDRS155/6800-

64 MLQAM EC
TX power (watts)
TX power (dBm)
EIRP (dBm)
Emission designator
TX Channels

RX threshold criteria

RX threshold level (dBm)
RX signal (dBm)

Thermal fade margin (dB)
Geoclimatic factor

Path inclination (mr)

Fade occurrence factor (Po)
Worst month SESR
(seconds /month)

BBER - multipath

ESR - multipath

Worst month multipath unavailability
(seconds /month)

Rain region

0.01% rain rate (mm/hr)
Flat fade margin - rain (dB)
Rain attenuation (dB)
Annual rain outage (min)
BBER - rain

ESR - rain

BBER - multipath + rain
ESR - multipath + rain
Annual unavailability

(minutes /year)

1.00 1.00

30.00 30.00

68.04 69.11

26MOD7W 26MOD7W

7A 7040.0000H
6A 7000.0000H
8A 7080.0000V

7B 6700.0000H
6B 6660.0000H
8B 6740.0000V

BER 10-6 BER 10-6
-72.00 -72.00
-36.70 -36.70
35.30 35.30

2.33E-05
17.14
3.25E-02
1.19E-05 1.19E-05
31.39 31.39
1.28E-06 1.28E-06
1.93E-04 1.93E-04
5.53E-06 5.53E-06
14.54 14.54
ITU Region P
120.00
35.30 35.30
35.30 35.30
2.68e-20 2.68e-20
1.94E-08 1.94E-08
1.56E-04 1.56E-04
1.28E-06 1.28E-06
1.93E-04 1.93E-04
1.31E-06 1.31E-06
0.69 0.69

Figura 15. Comportamiento del enlace Chivacoa Las@uizas obtenido con Path Loss
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4.4 Levantamiento del sitio

Para la implementacion de lo radios seleccionado®psoftware para el
enlace Chivacoa-Las Cocuizas se realiz0 el lewa@etao del sitio (Site Survey)
con el fin de determinar si cumplian con las carésticas minimas requeridas
para su instalacién (espacio fisico, energia, puastierra, gestion). Para esta
actividad se cont6 con herramientas tales como m@arf@ografica digital,
computador portatil y un manual con instruccionetalthdas del procedimiento
que se debe llevar a cabo durante este levantamient

A continuacién se muestran dos figura, una figd&, con la ubicacién
geogréfica de las estaciones, y una figura (163ide#ma que indica el nombre de
cada una de las estaciones, tipos de antenasa dkutas mismas, longitud de
guias de ondas, entre otras. Estos diagramas pussileaprovechados como
resumen de la informacion mas resaltante del enlace

En la figura 15 se puede observar la ubicaciordigeografica de cada
una de las estaciones. Cada cuadricula represanpdano cartografico escala
1:25.000, y el fondo altimétrico referencial es &alm de la base de datos SRTM-
90 con el Datum WGS 1984.

L

g = B =

Figura 16. Ubicacién de las Estaciones Chivacoa yak Cocuizas.
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DIAGRAMA DE INTERCONEXION DEL RADIO
L=51.59 Km

Guia ¢ Unda (zuia de Onda

NNENNNEE

NOTA: Las Amenas Poseen Doble
Polanz ara Colocar La Guia
Horizoatad (M) y La Guls Vertical (V)

ibi s i

GONFIGURAGION 273 XPic 6 UGHz| |1 =

CHIVACOA L LAS COCUIZAS

Figura 17. Diagrama de interconexién de los radios.

Las caracteristicas mas relevantes del levantamieet informacion

llevado a cabo en cada uno de los sitios se detltntinuacion.

4.4.1.1 Estacion Chivacoa

Direccion: Redoma Distribuidor CHIVACOA. Carretevéeja Guama a 500m
derecha al lado de la via.

Descripcion de la Estacion: se trata de un sitidodekbone utilizado como punto
de repeticion. Posee una caseta de radio, con gesterador y una torre auto
soportada de base triangular.

Tipo de acceso: Pavimentado hasta la estacionni¢oita vehiculo Rustico
Espacio en sala: Se trata de una sala de radiogspacio suficiente para instalar
el radio.

Torre: Existe una (1) sola torre, de base triangaato soportada, de estructura
angular y que se eleva 70mts, con descansos.

Pasamuros: Existen dos (2) pasamuros, uno (1)de@xa ducto libre y otro de

3x4 con 4 ductos libres. Se recomienda utilizau@as del pasamuros de 3x4.
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Barra de tierra: Existen dos (2) barras MGB copalisbilidad.
Escalerillas: Existe espacio suficiente para ltalasion.
Energia: El equipo se alimentara de dos (2) breadter32A cada uno en el PDB

existente de la estacion.

4.4.1.2 Estacion Las Cocuizas

Direccion: Cerro Las Cocuizas, Carretera via Acajgentrada en Hormigones
de Occidente. Cabudare, Estado Lara.

Descripcion de la Estacion: se trata de una estatédbackbone utilizado como
punto de repeticion. Posee una caseta de radiomcdm generador y una torre
auto soportada de base cuadrada.

Tipo de acceso: la estacion se encuentra a laalto cerro, el acceso es a través
de carretera de tierra con tramos bastante acadiesitpara los cuales se requiere
vehiculo 4x4.

Espacio en sala: se trata de una caseta prefabrocadespacio suficiente para la
instalacion del radio.

Torre: existe una sola torre, de base cuadrada, soportada, de estructura
angular y que se eleva 60mts, con descansos. $esorda instalacion de la
antena a una altura de 54 m en la arista noreste

Pasamuros: existe un solo pasamuros de 2x4 deciog, de ellos disponibles.
Barra de tierra: existe una barra MGB con dispdidgmwl.

Escalerillas: las escalerillas horizontales erakseta y las escalerillas verticales en
la torre tienen espacio suficiente para pasarldeado.

Energia: el PDB de la caseta posee capacidad dipgara alimentar el radio.

El equipo se alimentara de dos (2) breakers deca2ia uno.
4.5 Configuracion de los equipos
Para el proyecto “Ampliacion de red Backbone SDH"csienta con los

equipos de radio digitales (Digital Radio Relay ipqent) MDRS 155EC 64
MLQAM los cuales operan en la banda de 6U Ghz as@enente, de acuerdo al
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requerimiento del cliente. Los radios operaran edarn(2+1) y (5+1) XPIC y con
diversidad de espacio donde sea requerido.

El radio seleccionado para el enlace Las CocuitagaCoa fue MDRS
155EC 64 MLQAM configuracién 2+1. Por lo tanto sscriben a continuacion
las caracteristicas mas resaltantes del mismo retpgerimientos de instalacion y

configuracion.

4.5.1 Operacion polaridad simple y doble

Los radios MDRS EC disponen de un branching flexiel cual permite
en forma sencilla implementar enlaces a una o #ppdlarizaciones usando la
misma clase de componentes. Cada branching pemanejar hasta 5 canales de
RF en una polaridad, luego en una configuracionlYneon diversidad de
frecuencia se puede hacer una expansion hasta €13dicion de mayores

componentes (Ver Figura 17).

n& .
LY

Figura 18. Branchmg con 5 canales de RF y Diversadl. [4]
De requerirse ampliaciones mayores, se puede leeg@ar STM-1 con las
dos polaridades. Este esquema implica el uso deegundo rack para alojar los

siguientes 10 STM1.

4.5.2 Diversidad de espacio
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La diversidad de espacio es una medida para dagtguosibles reflexiones
sobre la tierra y las capas de difraccién cercanée tierra. Estas reflexiones
pueden causar desvanecimiento severo y hay unhilmzsl de ocurrencia a lo
largo de caminos muy despejados, con ligeros asgigcelevacion y en terrenos

planos.

La contramedida para evitar una superficie o capareflexion y
propagaciones multi-trayecto de medias a severadsepger la diversidad de
espacio junto con diversidad de frecuencia. Laathidansmisora-receptora TRX
dispone integrado el receptor de diversidad, siemetesario solo el cableado y
suministro de la antena de diversidad cuando ssepasar de una configuracion
sin diversidad a una con diversidad. La facilidade¢ manejo de repuestos y

flexibilidad para hacer cambios de configuraciomldseneficio estos equipos.

El espaciamiento de antena puede ser optimizadentém en cuenta la
correlacion de los caminos de diversidad y la disoacion de las reflexiones
sobre la tierra o las capas de difraccion cercarladierra. Para el desempefio del
enlace calculado se ha tomado un espaciamientotdeaaPrincipal — Diversidad
dependiente del estudio tedrico realizado, el pualde ser ajustado debido a las

condiciones climaticas, topograficas o estaticassguencuentren en la practica.
4.5.3 Interfaces de linea

Se propusieron interfaces de linea eléctricas eeator mini Siemens a
750hms, cuyo numero depende de la configuracidémwadia enlace. Asi, por
ejemplo en una configuracion (2+1) se provee 3famtes STM-1.

La interfaz de linea puede ser cambiada facilmeateléctrica a Optica ya

que esta basada en modulos SFPs similares a léss daultiplexores. En la

siguiente figura se ilustra el modulo SFP eléctrico
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Figura 19. Modulo SFP eléctrico. [4]

4.5.4 Expansion

Con la solucion planteada, el cliente podra ampéacapacidad de sus
radios desde un STM-1 hasta 20 STM-1 no protegidasdo doble polaridad. Y
hasta 18 STM-1 protegidos.

En la Figura 19 se ilustra un rack configurado a capacidad de
(9+1).

4 5.5 Canales de servicio

Cada estacion viene equipada con una unidad deisete canales (SOH
Module) la cual suministra las interfaces o lagnconexiones para todos los
canales auxiliares, integracion NMS (Q), admingima y configuracion local (F)

y un circuito de transferencia (canal de voz).

Se tienen las siguientes interconexiones paradoales de servicio de los
radios:
- 4 x 64 Kbit/s (codireccional, 120 Ohms, 1+1, G. 703
- Canal de servicio de 2Mbps segun G.703 (120 Ohms)
- Octeto E1, accesible via 64 Kbit/s (codireccio@al703)
- Octeto F1, accesible via 64 Kbit/s (codirecciofal703)
1 x F interconexion 6 interna, RS 232, para PCeatgiSo
1 x Q interconexion (QD2 via 64 Kbit/s) para la exidn NMS
(1x 64 Kbit/s canal auxiliar es usado para trangmjs
1 x EOW interfaz incluyendo un equipo.

(1x 64 Kbit/s el canal auxiliar es usado paradasmision, e.g. E1 byte)
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Figura 20. Rack configurado con capacidad 9+1. [4]

El canal de servicio de 2 Mbit/s ocupa octetoeBbidel RSOH y MSOH.
El octeto B2 del MSOH es corregido de tal manemIgs datos de rendimiento
entrantes no seran falseados.

4.5.6 Antenas

Los modelos usados son HSX de la casa Andrew perad@esemperfio.
Estas antenas se caracterizan por su buena refacitrback (F/B), lo cual es
importante cuando los sitios de instalacién o ®rsamias presentan enlaces de
microondas en frecuencias cercanas o incluso emidana frecuencia de las
propuestas, ya que ayudan a minimizar las interége mutuas o externas que

puedan producirse.

4.5.7 Guia de onda
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Dado los niveles de modulacion (64 y 128 QAM) usadie acuerdo a las
canalizaciones de las bandas solicitadas, es mecésamplementacion de las

guias de onda tipo Premium (EWP de Andrew).

Las distancias de la guia de onda se tomaron selgiesultado de los
calculos de enlace y la altura disponible en lase$o La guia de onda va
acompafada del suministro de sus materiales daldngin tales como soportes
para fijacion a torre (adaptador de angulo), puastarra (conexion eléctrica a la

torre), despresurizador con alimentacién a -48VDC.

4.5.8 Sistema de supervision local del radio.

A fin de poder controlar continuamente el estadd tlayecto de

transmision, los modulos llevan integrados numesasauitos de supervision.

Todas las alarmas y los datos de calidad se recqogdrante un bus LON
(Local Operator Network) y se pueden transferiraads de una interface Qd2 a
un sistema de gestiéon de la red.

El terminal de radio proporciona ademas una ingerfimcal de usuario
(interfase F), a través de la cual se pueden cangabos los puntos de medida y
dispositivos internos de los equipos. Esta interfae también para la
configuracion y el control del sistema de radio nmondas. El sistema se
configura por medio del PC (LMT) a través de 1a/SIS/N, incorporado en la
OHAU.

4.5.9 Configuracién del terminal

A nivel de configuracion la aplicacion LMT realizlas siguientes

funciones:

TX, RX:
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- Nivel nominal de transmision.

- Configuracién ATPC

- Control de la potencia del extremo remoto
- Nivel nominal de RX (en caso de ATPC)

- Operacion CCDP y uso de XPIC
Sintetizador:

- Banda de RF

- Patron de frecuencias a usar

- Posicion del canal de Tx

- Nimero del canal

Canales de servicio

- Habilitar, deshabilitar DCCr, DCCm, E1, F1, WIISC 1-4
- EOW (fijacion de numeracion, llamadas colectiiimnadas grupo, llamadas
selectivas, linea troncal.

Gestion centralizada

- Direcciones SoA

- Gateways en OSPF

- SOA via SISA

- SoA via ECC (Q3p)

- S0A via ECC (Qd2 IP)

Actualizaciones

- Descargas de firmware

- Uploads de firmware

Mediciones

Las mediciones posibles de realizar en el Terndeahdio incluyen:
- Potencia de transmision.

- Nivel de recepcion

- Calidad del enlace (performance)

Testing

- RF lopps

- Baseband loops

Performace
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- Medicion de datos de performance cada 15 minoitd4 horas segin G.826 y
G.828

4.5.10 Seguridad

Para conectarse a la aplicacion LMT se debe saligiticialmente un
password o clave. Luego para conectarse a un elerderred, es solicitada una
nueva clave que de ser correcto, se desplegaraemana con la configuracion
del Terminal.
4.5.11 Otros elementos

Para cada uno de los extremos de un enlace, sg@nch los elementos

de montaje como racks ETSI de 2200 x 600 x 300 cafies de energia y tierras

y kits de instalacion.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Utilizando informacion grafica de los enlaces dente en la zona Centro
Occidente del pais, se identificaron los enlacasdtba Las Cocuizas, Valencia
MANPA y MANPA-Pauji, como enlaces potenciales pavaluar la factibilidad
de usar los equipos Marconi MDRS 155 EC (2+1) ylj5tlonde la limitante se

presentaba en los canales de frecuencia en la bler@l&Hz libres.

Luego de evaluar el barrido de frecuencia de 3@ado a cabo por una
contratista de Ericcson, en los sitios de los tsnseleccionados, a saber
Chivacoa, Las Cocuizas, Valencia, MANPA y el Paggipudo determinar que en
la estacion de Las Cocuizas y la estacion Chivasancuentran totalmente
disponibles los canales en la banda requerida.ebteces Valencia MANPA y
Pauji MANPA se descartaron ya que la frecuencia Hz Go se encuentra

disponible.

Para el equipo A se configuraron los canales 637 y éstos mismos se

utilizaron para el calculo del enlace.

En el estudio del calculo del enlace y analizano® parametros que
resultaron de la aplicaciéon de la herramienta Raits, se observé que en el
enlace de radio Las Cocuizas- Chivacoa, tendriacglexrarse una antena para
Las Cocuizas a una altura de 54 m y para la estat@dChivacoa a 20m, dando
como resultado de esto una sefal recibida de «#n7 y una indisponibilidad
anual de 1.31E-06, es decir, 0.69 minutos/afio sBattwres se encontraron dentro
de los parametros recomendados para el enlacel ecopadelo de radio Marconi
LH.
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En cuanto a las condiciones de los nuevos sitibslevantamiento
realizado, arrojo como resultado que existe esmadioiente en las torres y en las
casetas, para poder instalar el equipo de radi® gntena. Adicionalmente se
observd que se cuenta con el espacio necesar@asegstalerillas tanto internas
como externas, y en el muro pasa guias. En cuatddbarra de tierra, esta se
encuentra disponible, al igual que espacio pamceaollos breakers de energia. En

el anexo 4 se encuentran los planos y fotos dsitios.

Basandose en la informacion recaudada y de acuatd@ndlisis
desarrollado, se puede afirmar que las interconesiopor medios de radio
enlaces de microondas en los sitios estudiado$astibles, siempre y cuando se
sigan las recomendaciones y/o sugerencias de eatéchico proporcionadas con

el fin de lograr una éptima operatividad del seovic

Para la instalacion de los equipos se necesitastm lista de equipos y

materiales:

5.1 Estacién Chivacoa:

Slal Material Number Descriptor

121 SDC1225321 RACK 2.2m haight 18 inch

1:1.0 0EMAADT1TSAMP BRANCHING SUPPORT PANELRTO
111 05MBEOOD9EAAD TRX MOUNTING RAIL KIT
1:1.1-1 05HAADDDESAAD TRX G800-84-1 EC

1112 05MBEOO0EEAAD TRX MOUNTING RAIL KIT
11124 O5HAADDOBSAAD TRX 5800-84-1 EC

1113 05MBEOCOSEAAD TR MOUNTING RAILKIT
111141 2101072-0023 6.8G-PDRT0-5F106-UERTC-1200
1:1.11-2 OEMMKGO00TAAN WG INTERFACE RT0 KIT
1:1.11-3 AMOODBSIET RF-Connecting Unit 6.8 GHz
14,124 ANDDOB3 174 RF FILTER

11122 ANDODBITTS DIPLEXER

1423 Second Diplaxer Channel
11,128 DSMBHOODS2AAD ABSORBER RTO

11113 ANOODSET 34 RF FILTER

111,132 ANOO0B31TE CiPLEXER
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1123
1:1.12:6
111341
11,132
114,133
11136
120
129
122
123
1:2.34
1:2.11-1
1:2.11-2
1:211-3
121241
12122
1:2i12-3
1:2.124
1:2131
12132
12133
1.2.136

Slot

1:41
1:4.241
1:4,2-2
1:4.2-3
1:5.1
1:5.2-1
1:.5.22
1:6.1
162
16.3

OSMBHOODS2AAL
ANDDDEE1 34
ANODOE31TE

DEMBHOCOS2AAD
DEMARDTITEAAR
D5SMBBO0DOEAAD
OEMEBBO00SEAAD
DEMBB0009EAAQ
D5HAADQDGEAAD
2101072-0023
OSMMKDCODTAAN
ANDDOBS38T
ANDOOBI1T4
ANDODBITTS

DSMEHO0092AAD
AMNDDOGE1 24

AMNO00A31TE

0SMBHO0082AAD

Material Number
CEHANODIEAMAN

3000074-0170
S000074-0170
S000074-0170

0SHANDDIGEAAA

50000740170
3000074-0170

0SHAGOOD01AAA
OSHATOO044AAY
DSHATOO042AAK

Second Diplewar Channgl
ABSORBER RTO

RF FILTER

DIPLEXER

Second Diplaxer Channel
ABSORBER R70
BRAMNCHING SUPPORT PANEL RTO
TRX MOUNTING RAIL KIT
TRX MOUNTING RAIL KIT
TRX MOUNTING RAILKIT
TRX 6B00-64-1 EC
B.8G-PDRT0-SF106-UERTO-1200;
WG INTERFACE R7D KIT
RF-Connecting Unit 6.8 GHz
RF FILTER

DIPLEXER

Second Diplexer Channal
ABSORBER R70

RF FILTER

CIPLEXER

Second Diplexer Charinel
ABSORBER RTO

Descriptor
POWER BOX R
Chl Breaker-Power,
Ckt Breaker-Power;
Ckt Breaker-Powar,
FOWER BOX R
Chi Breaker-Power,
Tkl Breaker-Power,
BEL SHELF

B8PS MODULE
ECW MODULE
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176 4
16.5
16.6
16T
1:6.7-1
168
1:6.8-1
1609
1:6.10
1611
1:8.12
1:6.12-1
1613
1:6.14

OEHATOCO4TANF
OEMBHO0190AAF
O5HATOOO48AAH
OEHATOD045AME
95000010047
0SHATOOD45AME
9500001-0017
05HATI00SEAAT
O5MBHI0173AAG
O5MBHOD1TIAAG
O5HATO0045AAR
S500001-0017
DSHATOO044A0Y
CEMMKDOC09AAS

5.2 Estacion Las Cocuizas.

Slot
1:4.1
1:4.241
1.4.2-2
1:4.2-3
1:5:1
1:5.2-1
1:5.2-2
1:8.1
1:46.2
16.3
164
186.5
166
157
1:8.7-1
1:6.8
1:6.8-1
169
1810
1611
1:8.12
1:E. 121
1:6.13
16,14

Material Mumber

CSHAMNDOSEAAA,
5000074-0170
SOO00T4-0170
SO0007T4-0170
O5HAMNOGISSAAL
SO00007F4-0170
5000074-0170
OSHAGOCO01AMA
OSHATOO044AAY
QSMEHOO 1EIAAK
OSHATOOMTAAF
OSMBHOD 1 S0AAF
CSHATOO0S8AAH
CSHATOOD45AAR
S500001-001T
OSHATOO045AA0
9500001-0017
OSHATOMISEAAT
OSMEH0017IAAG
OSMBHOOITIAAG
O5HATOOC5AAR
500001-0017
OSHATODO4488Y
OSMMEODO0DAAS
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TMN MODULE

BLAMK. PANEL 5T/6H

S0OH MODULE

STM-1 MODULE

SFP Aclive,SFP Active, 3TM-1 Elecirical |
STM-1 MODULE

SFP Active;SFP Active: 5TM-1 Elecircal |
RPS MODULE {General)

BLAMK PANEL 7T/6H

BLAME_PAMEL 7T/EH

STM-1 MODULE

SFP Active;3FP Actve STM-1 Ebectrical |
BPS MODULE

BBU COVER KIT

Descriptor

POWER BOX R

Ckt Broaker-Power,
Ckt Breaker-Power,;
Ckt Braakes-Power;
POWER BOX R

Ckil Broaker-Power,
Cki Breakar-Power;
BBU SHELF

BPS MODULE
BLAMK. PAMNEL GT/&H
TN MODLAE
BLAMK. PAMEL 5TA&H
S0H MODULE

SThM-1 MODLILE

SFP Active 5FF Active.;STM-1 Electrical |

STM-1 MODULE

SFP Active, 5FP Active, STM-1 Elecirical [

RPS MODULE (General)
BLANK PAMEL 7T/EH
BLANK. PANEL TTi6H
STM-1 MODULE

SFP Active, SFP Active; STM-1 Electrical {

BFS MODULE
BEL COVER KIT



Silot Material Mumber Descriptor

100 S 1225321 RALCK 2.2m haight 19 inch

1:1.0 OEMAATT1TEAAP BRAMCHING SUPPORT PAMEL RTC
g OSMBBO00SEAAT TRX MOUNTING RAIL KIT

b 0SM BBOD0SEASD TRA MOUNTING RAIL KIT

119.2-1 OsHAADODDESAMDY TRX 6800-64-1 EC

1:1.3 OEMBBODDSEAAD TRX MOUNTING RAIL KIT

1:8.31 OEHAADDDESAAD TRX BE800-64-1 EC

1:1.11-1 2101072-0023 6.8G-PDRTO-SF106-UERTO-1200;
1:1.11-2 OSMBAKD000T AN WG INTERFACE RTO KIT
1:1.11-8 ANOCDBS3IAT RF-Conneclng Unit 6.8 GHz
1:1.12-1 AMODEITTE DIFLEXER ML B8A

1:1.12-2 Second Dipéexer Channel

1:1.12-3 AMDDDGEET 34 RF FILTER

1:1,12-8 OSMBHODDS2AAD ABSORBER RTO

1:1.131 AMNOOOE31TS DIFLEXER

1i1,13-2 Second Diplexer Channe|

1:1.43-3 AMNODCEZ1 T4 RF FILTER

1:1.13-8 CESMBHOODS2AMD ABSORBER RTOD

1:2.0 OSkMAADT1 TEAAR BRAMCHING SUFFORT PANEL RTO
1-21 0SMBBEODOSEAAL TRYX MOLIMNTING RAIL KIT

1:2.1-1 OSHAADDOESAAD TR 6800-684-1 EC

1:22 0SMEBEBCDOBEAAL TRX MOUNTING RAlL KIT

1:2.3 058 BBEODOSEAAD TRX MOUNTING RAIL KIT
12111 2101072-0023 5.8G-PDRFO-SF106-UERTD-1200;
12142 OSMMEDOCOTAAN WS INTERFACE RO KIT
12113 AMNOCOBSZAT RF-Conneciing Unit 5.8 GHz
L2127 ANOCOBITT4 DIPLEXER KL BA

f:212-2 Secand Diplexer Chanmnel

1:2.42-3 AMNODOEE 134 RF FILTER

12126 DESMBHOOOS2A80 ABSORBER RTO

12131 ANCOCE31TS DIFLEXER

12132 Second Diplexer Channed
1:2.13-3 AMNDDOEI1TS RF FILTER

12136 O3 BHODDEZ2AMD ABSOREBER RTD

Con respecto a los barridos realizados en MANPA PEUji y MSC
Valencia, cabe destacar que aun en los sitios gueresentaron canales
disponibles, éstos no son suficientes con relagitenconfiguracion del equipo B,
que esta previsto para usar los canales 1,2 y la dranda alta de 6 Ghz o

recomendacion UIT 384.

Como se puede observar en la figura 21, algunogubk de la unidad
TRX dependen de la banda de frecuencia utilizaddeQlestacar que la TRX
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cubre todos los canales de la banda de frecuerei@gnfiguracion de cada uno

de ellos es controlada por un sintonizador.

La unidad CBN (Channel Branching Network por sggasi en ingles) es
la pieza que combina los canales de Tx y Rx poarseljp, con los filtros y

circuladores, es decir, es la unidad que filtrhicaral utilizado.

independent of frequency band and modulation mode
M et FAN Unit
Bat depending of frequency band
Ethemnet cPU
Backchannel
! —
3 STMA . Digital Adaptive » Direct H:gg;‘?i:f[er e 8
'L: Linearization Modulation (RTPC & ATPC) g
& [ 2
£ =ph 1 =
> i i v
o i g TXRX gl (4
I 113 synthesizer = ¥3
2 H i &
18] - - &
ol ATDE, XPIG — 4 IF P i Low Noise  [a—xttam
z : ! rocessing
DECoder Space Diversity Combiner ‘_Demodulahon la— (140 MHz) Amplifier; —
l l Main & Diversity | RxDiv
XPIC interface Receiver Signal

Level (RSL)
Figura 21. Arquitectura de la Unidad TRX. [12]

Debido a que los barridos de frecuencia mostratenen los sitios MSC
Valencia, MANPA y el Pauji no hay canales dispasbén la banda de 6,8 GHz,
se planteo como solucién al cliente, adquirir ngeuvaidades TRX con sus
respectivos filtros, esta solucion sin embargo ierqurealizar los barridos de
frecuencia en las diferentes bandas que abarcaaglapos Marconi LH. Si se
siguiese esta opcion se deben realizar nuevan@ntmlridos de frecuencia entre
las estaciones MSC Valencia-MANPA y El pauji-MANRAra estudiar cuéales
bandas y qué canales estan disponibles. Luego,ebera aplicar toda la
metodologia descrita en el presenta trabajo desiigaeion, en cuanto a calculos

de los enlaces, levantamiento de los sitios y gondicion de los equipos.
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Lo descrito anteriormente representa para el eignpara Ericsson una
solucion rentable, comparada con la adquisicionuderadio completamente
nuevo, Yy con tiempos de ejecucion mas cortos,ugafgbricar solamente estas

unidades requiere periodos prolongados de tiempo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para alcanzar el objetivo fundamental del proyeftte,clave estudiar la
red del cliente para asi determinar la ubicaciotodesnlaces y a su vez darle la
prioridad que requiere para el cliente actualmegte;que no solo se busco
emplear dichos equipos existentes sino tambiéabgeviera un lugar importante
en la red que actualmente presentan y para futmngsiaciones donde puedan ser

utilizados estos mismos enlaces.

De la metodologia utilizada en el proyecto de itigasion, se logro
obtener resultados, desarrollando cada uno de logtivms especificos
planteados. Los periodos planificados definieromdeera exitosa la finalizacion
del presente proyecto, obteniendo un estudio tgmiéctico completo de dicho
proyecto, tanto que asi se logro la implementad&renlace, cuando no se estaba

previsto realizar tal trabajo al inicio del proyect

Cabe destacar que la solucion aqui presentadeeatecpara el enlace Las
Cocuizas-Chivacoa no es posiblemente la Unica @steatipo de problemas, ya
gue a pesar de las limitaciones del disefio depeqifitecuencia fija de trabajo 6
GHz); se puede hacer un cambio de la unidad TRXya&l es en esencia la parte
del equipo que estéa fabricada para las difererdaedds de frecuencia, pero ésta,
seria una solucibn mas costosa y se presentarewosiuetrasos a la hora de
implementar dichos enlaces, ya que la fabrica desfpuipos se encuentra fuera
del pais y el tiempo minimo requerido para queuksgestas partes serian 2

meses.

Entre los objetivos que se alcanzaron como parteste proyecto, se
encuentra también, el ofrecer un informe complétoliante de los equipos vy
materiales necesarios para una posible futura aoii del enlace de ser
necesario. Cabe destacar que dicho informe sezdeglara una maxima

configuracién posible del equipo que es 9+1. Cdr adorme el cliente podra
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plantearse la posibilidad de ampliar su red backlela capacidad maxima de los
equipos Marconi LH.

Con la implementacion del enlace Las Cocuizas-Co@ae confirmo que
los célculos realizados fueron correctos y queekadmienta (Path loss) utilizada
por la empresa es de alta confiabilidad. Es imptetajue una vez hecho los
estudios tedricos de un posible enlace, la impléacam se realice en el menor
tiempo posible para reservar los canales de fretasmlisponibles, evitando asi

tener que cambiar los filtros de los equipos p@ @u canal haya sido ocupado.

Con relacion a los enlaces MSC Valencia-MANPA YELUji-MANPA, se
logré ofrecer una solucion al cliente donde, a peaBa no cumplir con las
caracteristicas técnicas requeridas, se aplicaaéd garte de la metodologia
seleccionada para este trabajo. Debido a estagesémpte proyecto, permanecera
como antecedente para futuras soluciones rela@snamh equipos provistos por

Ericsson.

En etapas anteriores del proyecto “Ampliacion delb@ckbone SDH” que
se desarroll6, no se conté con una planificaciércaurdinacion total. Esto
conllevo a que se presentaran una diversidad ddgmas, retrasos y gastos no
necesarios para poder desarrollar y habilitar idaces. Ahora con los resultados
obtenidos de este proyecto se logra solventarcehiweniente con un minimo de
tiempo y gastos relacionados.
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Se recomienda que siempre para este tipo de posygatle estudios los
barridos de frecuencia tengan una vigencia de roda& meses, ya que con la
cantidad limita de canales y frecuencias disporille es posible asegurar, con
informes fuera tiempo, que esos canales esténdenataente disponibles. Para el
caso del proyecto de investigacion, la realizacde los barridos y la
implementacion final del enlace las Cocuizas-Clogacestuvo dentro de los

tiempos recomendados.
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ANEXOS [1]



Equipo A

ERICSSON 2

TAKING YOU FORWARD System Document
Customer CORPORATION DIGITEL C.A.
Project 8813572007

Configuration is 8813572007
Generated by PROFCON with Model Marconi LH Version 1.39.0

Product Marconi LH
Station Site A
Rack Size 220 cm

This document was generated by PROFCON.
It contains information about the standard layout of the system. The actual layout
on site may be different.



ERICSSON Z

TAKING YOU FORWARD System Docu me nt

Rack Face Layout




-

R System Document
Customer CORPORATION DIGITEL C.A.
Project 8813572007

Configuration is 8813572007
Generated by PROFCON with Model Marconi LH Version 1.39.0

Product Marconi LH
Station Site B
Rack Size 220 cm

This document was generated by PROFCON.
It contains information about the standard layout of the system. The actual layout
on site may be different.




ERICSSON Z

System Document

Rack Face Layout




ERICSSON 2

System Document

System Settings

System Parameters

RF Band 6.8 GHz
Pattern ITU-R F.284
Bandposition (Tx) Upper Band
Modulation 64 QAM

XPIC Yes

Space Diversity No
Voltage Settings

Voltage variant Positive Ground
Voltage -48/60V/4A

System Software

System Software Version Release 2.5.3 (Build 21)



Equipo B

ERICSSON 2

System Document

Rack Face Layout

BBU Shelf 2
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Chivacoa:

Linea de vista en direccion Las Cocuizas



Altura=20m

Ubicacion de antena en la torre. Arista sur. Azimuth= 242 63°

Vista de escalerilla vertical y recorrido de la guia
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Vista externa del pasamuros y barra EGB



Vista del espacio propuesto para radio.



Recorrido de cable STM1 hacia MUX Ericsson SMA 1260



Conexion de radio al PDB. Dos breakers de 32 A



Las Cocuizas.

Linea de vista en direccion Chivacoa a 33 mis de altura
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Ubicacion de antena en la torre. (JUSTO ENCIMA DEL SECTOR, UTIILIZAR SOPORTE LIBRE Y

Vista de escalerilla vertical y recorrido de la guia



Vista del trayecto Torre — Caseta
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Vista del espacio propuesto para radio.(VER PLANO)



Vista de la barra de tierra.

TABLEROB

TABLERO A

Conexioén de radio al PDB.
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ANALISIS DEL ENLACE LAS COCUIZAS - CHIVACOA

AZIMUTH LAS COCUIZAS - CHIVACOA 62.57° BANDA 6 GHz (U6)
Banda 6 GHz (U6) Polarizacion Honzontal Banda § GHz (U8) Polarizacion Vertical
BE:34:12 87 DEC 2889 BE:33:42 67 DEC 2889
4 18:iB1:26 @6 DEC 2069 4 18i81:23 @6 DEC 2889
REF -i8.8 dinm #AT @ dB INTERHAL REF -18.6 dBn #AT 8 dB THTERNAL
PEAK : : - + STRTE | PERK ; - - + STHTE
L0G . L0G
ig ig
.| Internal Internal
dB/ + Trace a8/ + Trace
Pk Freq (.I'IHz) . Hmpl.itude. Pk. Fre.q (HHz)  Amplitude Catalog | FF Freq (MHD ﬁmplitude. Pk. Fr*e.q (HHIZ) fAinplitude Catalag
1 £ Internal 1 & Internal
2 7 2 7
3 ] 3 [
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5 1 CARD | L& 18 CARD
START &.4060 GHz STOP 7.1580 GHz START &.4060 GHz STOF 7.1508 GHz
#RES BW 300 kHz VEBW 188 kHz SHP 75.8 nzec #RES BN 308 kHz VEH 188 kHz SHP 75.0 mzec
DISPONIBILIDAD DE CANALES
TODOS LOS CANALES DE ESTA SUB-BANDA SE ENCUENTRAN DISPONIBLES EN AMBAS POLARIZACIONES
ANALISIS DEL ENLACE LAS COCUIZAS - CHIVACOA
AZIMUTH CHIVACOA - LAS COCUIZAS M26¥ BANDA ‘ 6 GHz (U6)
Banda 6 GHz (UU6) Polarizacidn Horizontal Banda 6 GHz (U6) Polarizacién Vertical
24136141 BS DEC 2889 24:132:51 A5 DEC 2689
4 17i11:23 @5 DEC 2888 4 17ili:18 @5 DEC 2869
REF -16.8 dBn #AT B dB THTERMAL REF -i@.8 din #AT B dB THTERMAL
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LOG . LoG
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a8/ + Trace a8s + Trace
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3 [ 3 ]
4 9 INTERNAL | [4 4 INTERNAL
5 in CARD 5 10 CARD
START 6.4808 GHz STOP 7.1508 GHz START 6.48088 GHz STOP 7.1588 GHz
#RES BW 308 kHz VEW 188 kHz SUP 5.8 msec #RES BN 3080 kiz VBN 188 kHz SUP 5.8 niec T
DISPONIBILIDAD DE CANALES

TODOS LOS CANALES DE ESTA SUB-BANDA SE ENCUENTRAN DISPONIBLES EN AMBAS POLARIZACIONES




Barrido de Frecuencia en el Pauji
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polarizacion vertical. Az: 288,11° NM (MANPA)
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polarizacion horizontal Az: 288,11° NM (MANPA)
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Barrido de Frecuencia en MANPA
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polarizacion horizontal. Az: 108,05° NM (EL PAUJI)
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Barrido de Frecuencia MSC Valencia.
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