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RESUMER

Eeg importante tener una red principal sur. pero gue s10a

una  ruta distinta para  poder asi incorporar a  muchas

poblaciones olvidadas, y @8 asi como se escoge  una red

gque partiendo de Guayaguil se bifurca en  Guachahuwrco ¥

llega a la Chonta, siendo esta mas flexible y que opera

en # OGHz.. FPor que?, porgue an  la actualidad se s td

trabaiando en & GHz.o, por las caracteristicas de  la
regitn, siendo los trayectos relativamente largos ¥y con

sistemas - digitales es preferible trabajiar en frecuencias

no tan altaQ{"

Vamos a utilizar 4 FSK como tipo de modulacion por cuan ko
el CCIR  nos recomienda para transmisiones digitales con

480 canales de capacidad a una velocidad de 34,568 Mbrs.

y tendrd una configuracion 1 + 1.
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INTRODUCCION

Concientes de la necesidad de incorporar a tan importante
zona (Celica. Zozoranga, Macara, Catacocha, Cariamanga,
Fio Calvas., Mambacola, Gonzanama, Las Aradas. Amaluza,
Vilcabamba., Yangana. Valladolid, Rio Mayo, Zumba, entre
otras) al desarrollo cultural y socioecondmico del pais,
y debido a lLa creciente demanda de  sistemnas ol e

COMUNLCACLONES , realizaremos el estudio y disefo de

altura Y Aanancias de las antenas, potencia e
Lransmisidn ¥y recepcion, margen de desvanecimiento,

perdida, interferencias de RF, asi como ubicaciones méss
favorables para poder situar a las distintas estaciones
que pasaran a  formar parte  de la  gran red de

TelecominiCaciones.

Debido a las caracteristicas que tienen los sistemas
digitales que permiten la operacidn en bandas de alta
frecuencia, su baio costo del PMultiplexer y el continuo
desarrollo de esta tecnologia hace gque nos olvidemos de
L0 sistemas analdnicos, aungue esta transmision permite

una mayor eficiencia de su ancho de banda utilizando FDrM,



XV

comparado con o su baita eficiencia PO, pero esto puede ser
compensado con una  apropiada eleccidan odel tipo de
oo L acidn g codificacidn v gran  flexibilidad en el
planeamian o ol nuesvos radilosn laces digitales des

microondas.

Con  estos  noevos  sistemas vy con la  dantroducocion  de
centralaes numéricas, hay la perspectiva de realizar redos
integradas va sean estas de vor, datos, facsdioiles, eto.
Bclemdas s oxplota al mAximo los medios  de transmision,
pudiendo ser éstos por cable coaxial., microaxial., fibras
Gplicas, se pueds otilizar La  banda areiba de los 135 GHz

oo usada ain .,

Fara distancias superiores a los 8 - 10 kms.., se pueden

ntilizar cables de  bala frecuencia. en fin ae tiens una
.

magnifica calidad de transmision debido  a  @u alta

nsensibilidad a los ruidos vy a su altisima estabilidad.,

compactibilidad v coexistencia con sistemas andlogicos en

racio frecuencia las cuales estdn previstas por el CCIR.



CAaFITULO # I

CONFIGURACION DEL
SISTEMA DE RADIO

ENLACE aCTuAal

1.1 GENERALIDADES

Fl o Instituto Fouatoriano de Telecomunicaciones an el
mes de Agosto de L1976, instald una red Macional de
microondas  en & GHz, corn una  Longid tud total de
1.145,3  Kms con  capacidad de transmision de 960

canale telefdnicos en FDM, un canal de TV color y un

canal de sonido.

1l siastema estaba compuesto por 17 radio-enlaces y 2
en laces poar medio de cable coaxial, der aguid HE
formaron 4 rutas que son Morte, Central, Oeste y Surg
todas vy cada una de estas rutas estdn conformadas por
aisteamas rurales para asit garantizar la operacidn de

Las COmuNLcAacLONes ..
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TABLA 1

RED NACIONAL MICROONDAS EN &6 GHz

—-.—__._-.___.._____....___...____..._-._.——_-___--—_.-___-.___-._—______._._.__....-.—_

I S ' ' ' ' '
: ! ™M 2 DESDE ! HASTA ! ENLACES ' LOG. KMS,'!
' I ! ! ! ' '
' N ! C ! ============================================'_
t : R { TROYA ' SAN JUAN : 2 ! 145.20 !
' t 0 | e ——— o —— s !
! L ! O ' SAN JUAN ' EL CARMEN ! - : 362.00 !
' N e '
: : D ! EL CARMEN ! MANTA . S5 ! 343.60 !
¢ A ' A e '
. ! S ' EL CARMEN ! LOJA ! & ! 310.20| !
I 0 i v b e e e e e e e o o e e e e e e o e e e o o e |
1 g 1 B € ¢ ' ' ' :
! ! A O ! QUITO ' SAN JUAN ! b ! 1.80| !
' ¢ B A ' ! ' !
I - I L X fmmmmm e ——— =1
' | E 1 1 i ' [ |
! . = ' GUAYAQUIL ' EL CARMEN ! i ! 2.501 !
¢t 8 Lo ! ' ' '

__.__.___...___.___.__...____.__—_..—.____..___.-___.....—___-..—___._.—__...._____.....-._.—._

—— e —————————— ———————
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Fguipos de estado sdlido. alta confiabilidad, baio
consumo de energlay paneles de fdcil montaie ¥y un
sistema Mon-bhroalk. empleando  wunas baterias flotantes
Para asecurar La operacidn contlinua de Los mismnos.
Ademds, cada enlace maneia tres  canales de  RKF gue

SBOMn S

ML { TFE) = Transmision e P60 canales
telefdnicos

M (T = Transmisisdn de 1 capal de TV
color

B s Utilizado como canal de RF de

protecoidn

Al momento existe wuna sola red o ruta principal gue
va al sur vy gue partiendo de Guayaguil desde el Cerro

chex Carmen dirige su  seral hacia Halao Chico, de

agul a Machala, Reppen, Guachawrco, Huachichambo y
Llega a Loia (6 enlaces)., de los cuales Reppen,
Guachaurco ¥y Huachichambo son estaciones repelidoras
con derivacidn, como se indica a  continuacidn en la

Figura # 1.1 de Ubicacidn Geogrifica

1.2 UBICACION GEOGRAFICA
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TABLA II

COORDENADAS DE ESTACIONES RUTA SUR

— — — . — . ——————————— — —— T ———— —— — T —————— —— —— —

: :
| ESTACION | LATITUD ! LONGITUD | ALTURA !
S o SN e e '
B oA G 07T 8 sy 0 | et
% BALAO CHICO ! 02°54°01" S ! 79°46°00" O ! 474 mt %
MACHALA : 03°15°10" S :_3535}755"6- :_“"5_;@- :
"REPPEN : 03°32°57" S | 79°41°20" O : 2490 mt |
;a_EGEEﬁKGiEB"" : 04°02°05" S : 79°52°08" O : "E,Sééﬁ;fg
}_ﬁﬁiéﬁiéﬁﬁﬁﬁén | 04°01-42" S | 79°14°31" 0 | _EQZBTE—;@}
 LodA | 03°59°34" § ! 79°11°56" O ! 2055.5 mt!
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En la Figura 1.1 podemos ver las distintas rutas de
radioenlaces gque existen basicamente en la regidn IT
del LTETEL. l.as estaciones repeltidoras con  sus
derivaciones en sislema VHF en 24 canales son Reppen,
Guachaurco, Huachichambos podemos visualizar estos y
otros  sistemas VHF vy UHF  en la Figura 1.2, en la
Tabla LI s presentan las coordenadas de  las

estaciones gue conforman la Ruta Sur.

GRAFICOS

A continuacion  se muestran  algunas  Figuras:s la  de
alturas  de las  Antenas  (Fig. L3, vy la de las
Distribuciones de Canales de las distintas estaciones
gue conforman la Ruta Sur (Fig. 1.4, 1.5, 1.6, 1.7,

1eBe 190



SIMBOLOGIA
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i
1.4 OBJETIVOS Y REQUERIMIENTOS TECNICOS GENERALES |-

\,

)

Dentiro de obietivos v reguerimien tos & En LT oRCY

generales tenemos oue inicialmente se quiso dar
servicio a la zona sur y tan solo se consideraron a 4
de sus cantones como son Celica, Macard, Cariamanga y
Catacocha, los que  por el estudio  hecho en  aguel
entonces se olorgaron 7 canales a Macard y 3 canales
para cada  uno del resto de cantones. s to  al poco
Tiempo se wvio superado  por La  gran demanda, a
continuacidn  visualizaremos 1o antes dicho en la

Tabla IILIL.

Con  esta experiencia  oblenida se  sugirid que  para
cualaguier obtra instalacidn nueva a otra poblacidn, se
considere gque @l ndmero de canales sean:

4 sl ose trata de mdximo B0 abonados

& ai owe brata de mAdximo 100 abonados

%

a1 se trata de mdximo 200 abonados

Claro estd gue estos valores no  son fiilos porque
astdn en funcidn directa a la capacidad econdmica que
tanga  cada  poblacidn  para generar asi  wuna  mayor
demanda, es por esto gue se deia un margen en cuanto
al ndmero de canales para asl ﬂétiﬁfacer cualoguier
clemanda inmediata. Faio este principio se elabord un

cuadro gue contiene un sin numero de poblaciones que




TABLA I1I

CONFIGURACION INICIAL PARA RUTA SUR

___..—___-._____.—_.___.__.-.—__—___-——_____.-___.,——__—__"____....-___.-..-.—__q-—___

L : ' NUMEROS !
! ! NUMERO DE CANALES 1 DE '
' POBLACIONES ‘! ' ABONADOS !
1 1 e e e o o o T —————— —— ———— — — o S o ——— e o | o o o o o o e e e e U
1 \ INSTALACION ' DEMANDA ' DEMANDA AC- ' INSTALACION !
' RURALES ! INICIAL ! ACTUAL ! TUAL CON ' INICIAL !
' ! : ! NUEVA INSTA-! - :
‘ ' ' ' LACION ' | '
(e mmm | mm lmmmmm e bt
! ' ' ' ! '
: CELICA z 3 ' -] : ) 1 50 :
| o o e o e e o e e | o o e o e o e S ———— —— ————— —  ——————— — | [N ————— S 1
i_ i_ ' - ] 5
‘  MACARA L 7 ' 6 : 8 ' 100 '
| o o e o o e i e 1 o e o o o o e e A ———— — i  — ———————— o —————— —— | P ——— PP i
i ' J ' ' ~ '
! CARIAMANGA ! 3 ' 6 : 8 : 150 | '
1 o o i e o i e e e e 1 e e e e o — A —————— — A ———— —— S S e S A p—— ————
: : : .. : !
' CATACOCHA ! 3 ! 5 : 6 ! 50 :

——----———--———--—————-————-—-———--————-————-——————-—-——-—————---——-——-———--—-v-—i-——--——
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ae encuentran en la  zona sur y Lo exponemos en La

Tabla VI.

Segdn datos recogidos haéta Julio de 1979 tenemos gue
20 todos  soslos cantones exlsten un 15X de
conferencias anuladas,  debido a la falta de canales
cle Los sistemas  secundarios 0 rurales W las
troncales, cuyo centro de commutacidn principal es su
capital Loia. Esto nos dice gue @l ndmero de canales
asignados  a cada wuno de estos cantones no fue el
corvecto, con esta base vy considerando los  nuevos
clatos suministrados por la  Secocidn de  Control

Froduccidgn y  Eatadlstica de TETEL tenemoss (ver

Tablas IV v  ¥) en la cual aparece la necesidad real

tle canales,

En la actualidad el TETEL  ha contratado una
ampliacidn digital gue parte de Guayaguil con 95 x 140
Mbits/seg.. Llega al  cerro de EL Carmen vy se diwvide
eny 4 x 140 PMbits/seg. hacia Santa éAnay; 1 x 34
Mbits/seg. hacia Animas en su Futa hacia la Feninsula
de Santa Elena (en discusicdn  todavia) vy 3 x 34
Mhits/seg. hacia Balao en  su Ruta Sur hasta Machala,
de 1a cual parten 2 x 34 Mbits/seqg. hasta Guachaurco
(estacidn de  donde parte nuestra ruta). Desde Loia
con 3 x A4 Plbhits/geg. se dirige hacia Huachichambo de

lLa cual 1 x & Mbhits/seqg. hacia La Toma v el resto



28

| ¥6S32 | BOISL § E991E | E991E | 60S. i 66SL i WAOMM i
| GIEOY | E¥le | YEeST i YEEBI | 9By i 262y |  HHOOJWLMD |
| E0SSv | EIE | voEel i 6292 i 258% i 952y i WII13D |
i 09EZz | OVIST i YIEWZ | 9vDBY i 0RGS | 0526 i HONMMHIZHD

001 4d¢l 30 OHOISH30

Nl H18-1



TABLA V

CONFIGURACION

o ———————— — . — o o o . o o o o o o o o o o T — —— ——— o ———— o o o o o o o

|
! POBLACIONES | CARIAMANGA ! CELICA ! CATACOCHA ! MACARA !
T P S B e e e 4 I
! | | | | |
! CONMUTACION ! 150 ! 50 ! 50 ! 100 !
B T o o o s e e e e e e e e e e e e e et e ]
! ! ! ! ! s
! RADIOELNACES ! 4 ! 4 ! 5 ! 9 !
e T e e e S o e PO PSP Po e |
! ! I I I !
! ERLANGS ! 2,92 ! 1,83 ! 1,69 ! 3,02 !
I I | ] I I
| S . e e e !
! NECESIDAD REAL! ! ! ! !
! DE CANALES DE ! 8 ! 6 ! 6 ! 8 !
I ! ]

|
! RADIOENLACES !
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2.1 GENERALIDADES
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nuevo sistemna tendrd una configuracidn con respaldo 1
+ 1 de 34 PMbr/s. dicho de otra forma 480 canales, 1o
cual nos  dice que  tendrdn gue ampliarse  en 480
canales los esltaciones de 1 Carmen, Balao Chico,
Machala, Fepen oy Guachauwrcos GED pueds ademds
considerar  ocomo  astacidn terminal o  central de
conmutacidn a Loja, para Lo cual la ampliacion ce 480
canales yva no serdia de Guachawrco a Guayaguil, si no
de Guachawrco a lLolda teniendo  tan solo dos tramos de
enlaces. Tenemos gque considerar también el hecho de
quea sl satuwramos o no el sistema actual  Loda

Guayaguil, esto se discutird mds adelante.

SELECCION DE SITIOS (UBICACION GEOGRAFICA)

Teniendo presente el obietivao, el cual  es el de
Llegar al extremo sur del pais, revisando Los mapas y
cartas de  levantamiento topogrdfico, se escoglid una
seorie de estas con escala L t H0000 de Celica,
Zozoranga., Macara., Calacocha, Cariamanga, Rio Calvas,
Fambacola, Gonzanamd , e A aclas frmaluza,
Vil cabambea Yangana, Malladollid, Rio Mayo., en las
cualeos  sobresalen Loy puntos  escogidos LI Ge

muastra an La Tabla VIL.

Como e menciond anlteriormente, a todos estos lLugares



TABLA VII

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS NUEVAS ESTACIONES

____________________________________________________________ .
| ESTACION ! ALTURA |  LATITUD |  IONGITUD ‘i
s o A e
ol | SER A L e e L
% TOLEDO E 3485 Mte i 04-24-04.56 5 79-06-31.3 é
5 NERON : 1504 Mts :  04-51-41.08 g—";é:c-)é:ét;"?}
| LA CHOTA ! 1400 Mts ! 04-56-41.08 ! 79-04-56.7 !
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FIG.,

GUACHAURCO

112 38' 28"

COLAMBO

292* 38'21"

179* 22" 31"

TOLEDO
300° 14'41"

50.87 Km

165° 44 ' 35"
NERON
359° 22° 24"

9.51 Km

345°44'20" LA CHONTA

2.1 AZIMUTH DE NUEVO TRAYECTO




g | lega con relativa facilidad, es poca la inversion
on infrasstructura gue se  debe hacer para establecer
Las mismas. Fn cuanto se refiere a la energizacion,
éata se  la podrd bacer bajo el principio de celdas
solares o con sistemas tradicionales, los  mismos

que no seran tema de discusion de este trabaio.

2.3 PERFILES DE LOS TRAYECTOS

Ver Figuras 2.2, Z.3. Z2u4. &.3

2.4 OBJETIVOS Y REQUERIMIENTOS TECNICOS GENERALES

F1 obiretivo es  enlazar con esta red a la mayoria de
cantones de  estas provincias ya que  dinicialmente so
dio servicio a cuatro cantones (Celica, Catacochay

Macard. Cariamanga) y oue por  informacidn obtenida

del I

TEL. se quiere ampliar el servicio dado a estos
cantones y  oltros mas, a continuacidn expongo  en la
Tabla X  la Ubicacion Oeogriafica de algunos de los
cantones ¥y estaciones a considerarse y a  los que se
Lew da ﬁ@rvi&im en la actualidad. En la Tabla X se
citan los Reguerimentos Técnicos de algunas de estas

poblaciones.
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TABLA IX

UBICACION GEOGRAFICA DE POBLACIONES DE LA IONA SUR

C macioes - . o
©  PROVECTO IETEL/BID '  LATITUD '  LONGITUD ' ALTURAS (Nts)
U s o s i il il s | J— o ]
! TENDALES L0 0T O3S ! T3S 2TO ! - !
| J— - e | -l i e e B s s i sy i 1
' EL GUABO Co03 35 ! TS0 1600 e '
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U P p—— U —— | P | [ i
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TABLA X
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CAFITULO # III

TECNICAS A UTILIZAR
EN LA TRANSMISION

DIGI TAL

3.1 GENERALIDADES

Cuandn  nosotros  hablamos  de  transmision  digital .,
inmediatamente relacionamos  la Multiplexacidn de la
semal usando la  téonica de Divisidn en el  Tiempo

(YDM) .

1l primer sistema PCM (Modulacidn por Codificacion de
Fulsos) para el servicio comercial  fue puesto  en
funcionamiento en EEUL  en el afio de 1962, desde ahi
son muchos los avances logrados, para Lo cual  lLa

CCrTTY Y CCIR han  tenido gque normalizar ¥y crear

derargul as.

a técnica divisidn de  tiempo en  forma digital

permite resolver  en formae econdmica y  confiable los



problemas e transmisidn  y  conmutacidn Que Be
praoasen tan en la redes de telecomunicaciones, va l e
anotar  también gque  La  tdonioca FOM e2a la mds
Frocuen temante usada para las conversiones digital

analogico ( D/7A ) y analogico -~ digital ( D/7A ).

importan te tener claro  como  se  repoduce  y/o
gentran la modulacidn por pulsos codificados, para lo

cual es necesario recurrir a un diagrama de blogues.

Como podemos ver, el sistema FOM es ana extension del
sistema FaM (Modolacidn por Amplitud de Fulso)  en
viata de gue a éste dlitimo se lo  puede convertir en
FCF con La  simple adicidn  de un convertidor (AZD)
para la  tbtransmisidn oy un o convertidor  (DAA) Préaa
recepcion, asif también estos convertidores a  su ver
aaltdn constaturdos cler oo partes gue son el
Cuantizador v el Codificador para  la  Tx ¥y un

Cuantlizador y Decodificador para la Rx.

Fartiendo de estos principios son muchos los alocanoess
logrados, tanto asl gue  se han realizado  filtros
adaptivos ocualizados que con @l respectivo estudio
del ancho de banda, frecuencia de muesteeo, doracion
del pulso v longitud de palabra, se puasden reproduacie
sefales  de alta fidelidad, bajio nivel de Fuciodo de

cuantizacidn., poca interferencia (intersimbolo. canal

)
R



adyacente)l.

Fara poder dustificar la aplicacion de este sistema
(FCMY . 26 necesario recurrir al TEOREMA DEL MUESTRED,
@l cual nos dice que para transmitir una sefal. no es
necesario enviarla completa ya que @5 suficiente
transmitir muestras tomadas a por lo menos el doble

de la frecuencia mas alta.

Experimentalmente se  ha demostrado gque para obtener
una relacisn sedal-ruido aceplable se necesitan de 8
bits, asi pues cada palabra tiene 8-bit, los cuales
corrFesponden a2 B8 gque  son 2946 niveles de
cuantizacidon., con un ancho de  banda por canal de voz
cder 4 Khz. ( 300 — 3400 Hz ) & con una velocidad de
fo = 8  Khz muestras por segundo  logramos oblener un
ndmero infinito  de estados o valores discrelos gue
Fepresentan an magnitud a la se®al analdoica gque va a
GE transmi tida. Ahora  para codificar e tas
amplitudes es necesario cuantificar estos niveles, la
sefal  cuantificada  toma el valor del nivel mds
pracimo  de cuantizacién, la diferencia de amplitud
existente entre el nivel de cuantizacidn ¥y el valor
muestreado s 1o gque se  conoce como  ERROR S DE
CUAMTIZACION, siendo este proporcional a la magnitud
de los pasos que es la diferencia entre dos niveles

de cuantizacion consecutivos.,



Bien., ahora nos pregun tamos, LSerd lo mismo
cuantificar una setal de amplitud pequefia que una de
amplitud grande’?., Fues bien para conseguir ésto se
necesita colocar un  dispositivo de entrada-salida no

Lineal 1lamacdo "compasidon" el cual es colocado antes

del cuantificador de pasos uniforme.

NORMAS Y JERARQUIAS EN LOS SISTEMAS DIGITALES

Tal como  los sistemas FDM tienen una estructura
djerdrgquica  conformada  por  una sedal multiplex de
cierto nivel, qgque a su  wvezr esta  compuasta por un
miltiplo de sefales de nivel inferior, el sistema FCM
también  tiene una estructura o patrdn  gue  estd
reglanentada internacionalmente  por CCITT  la cual
sostiene que el pardmetro fundamental de un sistema
de transmision  es su o MIVEL o ESTADO  JERARGUICD, el
cual es funcion  del ndmero de canales ¥y depende del
dmbito de  las redes de telecomunicaciones para las

cuales sirva.

Exidasten dos patrones basicos e S0N el
norteamericano de 24 canales, también adoptado por el

Japdn vy el BEuropeo de 30 canales.
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A continuacidn se detallan la ndmina de palses que

adoptaron estos patroness

24 CakMal.

o EEUY,  Japdn, Canadd. Egipto. Taiwan,

Tailandia yv Filipinas.

30 CANMALES o~ Europa, Sudaméri ca, Centroamérica,
Australia., Argelia, Marruecos, Costa
de Marfil, Suddadfrica, Migeria, Sudan,

Turguia, Jordania, ITrdan, Iralk, Arabia

Sawd i ta, Kuwait, Emiratos Arabes,
Ineliag Muewa Zerlandia, China,

Indonesia y Mueva Guinea.

Fxiten diferencias en el tercer y cuarto nivel entre
los patrones de 24 canales de EEUU Y Japdn. que estan
dados por los factores o coeficientes multiplicativos
7y 6. 5 vy I respectivamente, los cuales hacen variar
-

su proyeccidn  en nameros de canales y por ende la

velocidad, ésto lo podemos aclarar en la Tabla XI.

Es importante hacer notar gue el patrdn de 30 canales
gque adoptado seis afos después del  americano, razdn
por  la cual. se  aprovechd de ésta situacion  para

onmendar errores vy aungue despreciaron economia en la

velocidad de hbitios., ya que pasaban de 64,33
Khits/ /seq. a &8,87 Kbhits/seq. obtuvieron muchas



TABLA XI

CUADRO COMPARATIVO, STANDARD 24 Y 30 CANALES

! NIVEL JERANGUICD ! ! ! ! !
! ! 1 ! 2 ! 3 ! ‘! 5 !
! ! s s ! ! '
[ e - '
‘, ' # DE CANALES ! 30000 120 ' AB0 ' 1420 ! 7680-11510 !
I I T ' . !
! 30 CANALES ! FACTOR MULTIPLICATIVO ! - ' ‘! §ora-15 0t
! EUROPED fommmmmme oo lomeoeeneae lommomme e lommmmmmene R e y
z ! YELOCIDAD Hb/s 2088 ' B4AB ' 34368 ! 139264 ! 560 - 840 ¢
lacoceseesessmnans — - SIEe - I
: i
! ! § DE CANALES ! u % 672 ' 4032 ! - 1
T I !  —— tomeee ! e !
' 24 CANALES ' FACTOR MULTIPLICATIVD ! - ‘! 6 ! -
N te-ev ! ! —mmntemee ! !
' ! VELOCIDAD Hb/s C1544 ¢ 632 ' MT36 ! 274176 ! -
1 o o i e e . T e ] i ot A = - [ ]
! ' # DE CANALES ! u ! % ¢ 480 ' 1440 ! 5760 !
I fmmmmnaees  —— el e ',
' 24 CANALES ' FACTOR WULTIPLICATIVO ! - ! ‘! 5 ! 3! ‘o
' JAPON o e toemmmeneeas B B .
! ! VELOCIDAD Hb/s Coo1544 ' B2 ' 32084 ' 9778 ¢ 396200 !




ventaias, entre las cuales tenemosi

Meinr uwtilizacion de los medios de transmision.

w Medior calidad de fonia.

Se reducia el tiempo para el alineamiento de las

Tramas.

Se pueden incluir puevos servicios, tales  como el
chegueo vy  supervision de la transmision de datos,

fax sin pérdida de canales de telefonia.

La CCITY esta trabaiando adnp para introducir un NMUEVO
NIVEL de capacidad inferior al primero, el cual seria
de 10 CANALES con una velocidad de 704 Khits/seg.. el
mismo gue  serla muy uwltilizado en redes de peguetias
capacidades para telefonia ruralsi asl también recién

Py

s introduio el guinto  nivel, ambos  con factor

multiplicativo de 4 para lo cual le correspondan 5760

canales al  standard daponés vy 7680 canales  al

standard europeo.

ELECCION DEL TIPO DE MODULACION

Son muchas las caracteristicas que deben reunir los
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sistemas de  transmisidn digital y la  mds importante

@a  la  MODEMODULACION  gue adopte para estos

sistemas, para los cuales. es necesario conocer los
motivos que determinan  dicha eleccidn  y que estan

hasados en:

- Medor utilizacian del espectro (menor ocupacion de

la banda de KF, es decir gue se transmitan somales

con un  angosto ancho de  banda ¥y que  su radiacion

Fuera de eslta sea baja, de tal forma gue tengamos

una mayor cantidad de canales de radiofrecuencia).

~ Tratar de utilizar la mag paja potencia posible.

- Menor sensibilidad a las interferencias y al ruido.

- KHaio costo.

Al to FMTRFE.

Existen wvarios tipos de modulacidn gue se emplean

para transmisiones digitales que utilizan como sefal

moculante pulsos rectangulares, que corresponden as

~ Modulacidn de AMPLITUD (ASK) Amplitud Shift Keying

~ Modulacidn de  FRECUENCIA (FSK) Frecuency Shift

PPN ——



Keay 1nag

Modulacidn de FASE (FEK) FPhase Shift Keying

y ouyas caracteristicas de modulacion estdn dadas por
@l MUMERD DE MIVELES  TRAMSMITIDOS, una sedal digital
anles de ser branasmitida s subdividida en una serie
de  secuencias de  bits oy por  lo tanto  codificada,
correspondidéndole  a  cada secuencia especifica  un
astadn significativo o nivel. FPara 1 caso de la
mocdulacion a 4 niveles, la sefal de linea deberd ser
codificada en palabras o simbolos de 2 bits, 00, 01,
R4 18 1 correspondiéndole a cada  uwuno  de datos un
petado gque  para la modulacian  de fase serla O, 90,
1830, 270 grados: el sistema mds simple es el de bhacer
correspondor a cada bit  um niwvel, asd la  seral de
Linea deberd ser codificada en palabras o simbolos de
2 ohits 0, 1 que para la modulacidn de fase serd por
aiempla O v 180 grados., an este caso la velocidad de
Lramsmision se  duplica aumentando asl la banda a RF
whilizable aumentando el ndmero de  niveles pero
reagl ta chezgwven ta ioso PO cuanta Ssurgen Los
inconvenientes de una mayor sensibilidad al ruido ¥y oa

Lags interferencias., v por  Lanto a una estructura mds

complicada y por ende costosa,



s e bean lLa modulacidn  de

digital o de pulsos codificados

eatdns

Modulacidn por édamplitud de Fu

— Modulacion por FPosicidn de Fu

Modulacidan por Duracion de Fuo

v la modulacidn de onda

la modulacion de pulsos vy la

en easta  ltima algin pardmetr

varia en forma continua con el

e La primera  con cada pulso

muestreacdo  del mensaie Yy oomo

ﬁmp&raﬁiﬁn ervbre pulsos, eatos

pasar otrog mansaiasg Yy o Asi

MENTSA @5, a 6 ko Lo conocemos

por Divisidn de Tiempo TDM: pos

a diferencia de La continua

potencia en razdn de  gue ésta

an rdfagas cortas.

La  modulacidn por  pulasos codil

diferente por cuanto a ésha

HE

serie de pulsos codificados de

pulsos

continua,

e

(={9]

b4 la modulacidn

dentro de la primera

CFarD

laos

CE Y

1 s

lsos CF LAl )

la diferencia entre

onda continua es que

o de la  onda modulada

mensaie, mientras que

s modula valor

LN

tiene intervalos de

SOn aprovedc hados Pravr el

formar cadenas de

como Multicanalizacidn

e Lambien La ventaia,

de wtilizar menor

H

puede ser branasmitidas

ficados en camblo s

La representa por uana

ampl i tuc discreta de
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Las cuales existens

- Modulacidn Delta (M)

Modulacion Diferencial por FPulsos Codaficados (DFCF)

A todos estos hay gue incluwir 1o guse no es obtra cosa
Gues derivaciones de tipos de modul acidn ¥
mencionados gue  son 2-PSK, 4-FSK,  8-F8K  que son
modulaciones FSK de 2. 4 y 8 estados significativos,
DFSK gue es el POSK Diferencial (usando como téonioa
de extracion de fase de referencia que para 180
grados  suelen presentar ambiguedades). FRS  (usada
COMe téronid ca para  controlar la Lnterferenclia
Lntersimbdlica) vy 1é&—GAk (modulacron de cuadratura
qua utiliza la técnica de corrimiento de amplitud y

faue)

Feotomando el tema  de  la  modulacidn  digital por
radioenlace v  teniendo claro lo antes expuesto nos
remitiremos a las indicaciones del CCIR gque en el
informe 3768-3 individualiza los mdtodos de modulacidn
con las caracteristicas mas acepltables, basadas en la

velocidad binaria.

Sobre este mismo informe transcoribiremos informacion

para asi tener elementos comparativos de los diversos

L



TABLA XII

INFORME CCIR 378-3

TECNICA DE MODULACION !

AM. - Modulacién de Amplitud, por-!
tadora completa, doble banda!
lateral, con deteccién de !
envolvente.

Modulacién de Frecuencia, 2
estados significativos, con
deteccién por discriminador.

0 -3 Mbits/seg

P
S
w
=
1

I

|

I

I

1

|

|

I

1

|

|

1

! 2-PSK.- Modulacién de Fase, 2 esta- !
: dos significativos. !
‘ Modulacién de Fase, 4 esta- !
! dos significativos. !
I

|

|

I

|

I

|

|

I

I

I

I

|

I

1

T

g

wm

=
|

10 - 100 Mbits/seg : 2-PSK.- Modulacién de Fase, 2 esta-

dos significativos.

4-PSK.- Modulacién de Fase, 4 esta-
8-PSK.- Modulacién de Fase, B8 esta-

I
|
|
dos significativos. !
|
dos significativos. !

4-PSK.- Modulacién de Fase, 4 esta-
dos significativos.

(?D
g
[42]

=
I

1
1
Modulacién de Fase, B esta- !
dos significativos. !
16-QAM. -Modulacién de Amplitud, 16 !

estados significativos en !

cuadratura. !



tipos  de modulacidan, tendremos entonces  METODO
(amplitud, fase o frecuencia), VARIANMTE (portadora,
banda lateral. ndmero de  estados), W (relacidn
normalizada de  potencia portadoraspotencia  de rufldo
para obtener una tasa de ervores de Fe=l10E-6&, wvalor
dado en  [dbl, AMCHURA  DE EAMDA  NECESARITA b 1

ORSERVACTONES .

FODULACTON DE. AMFLITUD

¥ Fortadora completa, doble banda lateral binaria con

detecolron de envolventle.

17 P

Simple anchura de banda, innecesariamente grande,

fuerte intensidad de la seral

* Doble banda lateral, portadora  suprimida, dos

canales binarios en cuadratura v detececidn

coherente.,

10,5 0, SFE

Bastan te conpleio, briera tolerancia & La

distorsidn.



&4

¥ Banda Lateral e cdual binaria, portadora

suprimida.

10,5 O, 5FR

Compleio., pérdida de las frecuencias anferiores de

La banda base.

¥ Handa lateral anica binaria, portadora suprimida y

deteccidn coherente.

o 11,3 0. OFR

= Hastante compleio.

* Handa lateral residual binaria, portadora reducida

vy deteccidn coherente.

11.8 OL6FE

~ Hastante Compleio.

* Banda lateral resilodual binaria, portadora
asuprimida, modulacidn al DO vy detecciton de

anvolvente.



N 17.8 OL6FDR

—~ Simple, swieto a distorsidn de los impulsos, fuerte

intensidad de la senal.

MODULACTION DE FASE CONM DETECCION COHEREMTE

* @ estados significativos

i

10,5 FE

Bastante simple., buena tolerancia a la distorsion,

anchura de banda innecesariamente grande.

¥ 4 estados significativos
.

10,9 Q. 5FR

Fastante simple, buena tolerancia a la distorsidn.

¥ 8 estados significativos

13.8 O, 335FR

-~ Compleio, economla en anchura de banda, sensible a

la distorsidn.




bb

MODULACLON DE FASE DE DETECCION COHERENTE DIFERENCIAL

¥ P estados significativos

- L =R

~ Gimple. buena  tolerancia a la distorsidn. gran

anchura de banda.

¥ 4 estados significativos

12,8 O, 5FR

—- Hastante simple. bastante sensible a la distorsion.

¥ 83 estados significativos

e 1648 OL33FE

Compleio, fuerte intensidad de la sefal. economia

de anchura de banda., sensible a la distorsidn.

MODLLAC TON DE FRECUENCTA O DETECCTON FOR

DISCRIMIMADOR
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Pids PR 0w SB5FH

- Compleio, fuerte intensidad de la seRal, e conomla

de anchura de bandaa

OTROS METODOS DE MODULACION CONM DETECCION COMERENTE

¥ Dos canales en cuadratra con respuesta  parcial de

tres estados significativos de clase 1

15,0 O, 0FR

— Bastante simple., economfia de anchura de banda.
(iqual observacidn gqgue para el caso de modulacion

de frecuencia con 3 estados significativos).

% 16 metados significativos. modulacidn de amplitud

e cuadratura.

= 17 O, 28R

Fastante sencillo. economla de anchura de banda,
gonsible a la distorsidn, La potencia mdxima de la
semal en régimen permanente  depende de la forma de
los impulsos de modulacidn. For consiguiente estos

valores se basan en la potencia media.
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3.4 PLANEAMIENTO DE FRECUENCIA

Fara el Flaneamisnto e frecuencia, se eslta
considerando uno de los numerales del REF.  378-4 del
COTR gue indica cuales son los pardmetros principales
para la planificacidn de canales en una transmision

digital.

1. Xe=  Separacidn  entre frecuencias centrales de
canales de radio frecusncia adyacentes con
la  misma polarizacion vy ooon la misma

direccidn de transmisidn.

P €2 Separacidn  entre frecuencias centrales de
canales de radio frecuencia de Tx y Rx mas

Ceroanas.

Geparacidn  entre frecuencias centrales de
canales de radio frecuencias extremos y log

Limites de banda.

4.  KPD= Fotencia RX con polarizacidn H(v). Tx con
polarizacidn Hi{wv) Fotencia Rx Con
polarizacidn H(wv). Tx con polarizacidn

V(H) .
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Eate dltimo nos  da la relacidn portadora Vs
interferencia (C/70). &l cwal ftiene una distribucion
eatadistica para periodos de desvanecimientos: lueqo
XFD minimo serd el valor minimo requerido  para un
porcentaie de tiempo establecido vy ,tiene LI Ser

comparado con (C/70) minimo, @l cual depende del tipo

de  modulacidn, lusgo  para planes  de  frecuencias

cocanal ., debe cumpirse que (XPDIMIM 2=  (C/T)min y i

50 desea usar  un plan de  frecuencias con  canales
intercalados entonces debe cumplirse gue  (XFD)min +
MFT Cew (C71)min cdonde NFD &g el wvalor cleal

discriminador de filtrado netlto.

El COIR (283.4) recomienda para sistemas de  baja y
media capacidad en  la banda de 4 GHz gque se use 200
MHz como ancho de banda vy se interconecten hasta seis
canales de Tx vy seeis como Rx  para 1o cual Las

frocuencias de cada radiocanal estardn dadas por:s

o= fo ~ 108,5% + 14n (MHz)

o= ofo o+ 108.9% 4+ 14n (MHz)
donde fn vy . fn°  denotan la frecuencia central del
canal en la mitad inferior y superior respectivamente

teniendo como frecuencia central fo.

Ver Tabla XXILI del Apéndice E, el mismo que también



71

muestra  la Tabla XXILID con las caracteristicas de

transmisidn dependiendo de La longitod del travecto.

o la  Figura 3.2 podemos observar La disposicidn de

canales de frecuencia y su polarizacidn.
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CAFRFITULO # IV

COMFRFOSICION ¥ ANAL ISIS
DE CAaDAa uUNO DE LOsS

TRAaYECTOS

4,1 CALCULD DEL RADIO DE LA PRIMERA ZONA DE FRESNEL Y

MARGEN DE AFPERTURA

DATOS »

Ha = héA + ha (1)

HE = hEBE + hb {2

Feia = Frecuencia utilizada para el enlace (Ghz)

DL = Distancia desde la estacidn "AY al obsticulo
{Km)

D2 = Distancia desde la estacion "BY al obstaculo
(Kin)

Flo = Altura de obstaculo

Dt = Distancia total

RESULTADOS »

o= Radio de Lla primera zona de Fresnel (m)
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FIG, 4.1 MARGEN DE APERTURA
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o = Margen de apertura del travecto sobre los
obstdcoculos.,

Fs importante tener claro cuales son las condicionees
de propagaciéon  en el espacio libre que se deben
cumplir para establecer un enlace baio el principio
de linea de vista.
G K o= 43 entonces ho F (3)
Gi K o= 2/3 entonces ho 2RSS (4
Donde s
- .
Fuow= k.Dlubﬁ s F.DE {m) {5
Comon
A= c / f (m) (&)
Entoncess
. . ot
R jm..n;:.}v Dt (m) (7)
Asumiendo  un  valor para me yo puedo caloular  la
altura minima a la que puedo instalar mi  antena
"hHamin' para asegurar mi margen de apertura.




- 81 el radio ficticio de la tierra es K o= 470

hamin = ["(D(R + Ho)-DLHB)/DQT+(D.DLA2Kr )~ hA (£

Doncles

o= Radio de la tierra (6370 Km)

hamin viene dado en metros

|

- Ee el radio ficticio de la tierra es K o= 2/3

Hé = DLRASDE ()

HEB = 3.D.DL/4.r (10)

frara HEOE HA

Entonoess

Famin (K=2/3) = HE-HA+hamin (K=4/73) CLi)

Fara HB < HA

Enboncess

Mamin (K=2/3) = hamin (K=4/73) L ety

77
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Fara calcocular el margen de apertura ho  tenemos que
considerar el radio ficticio de la tierra y por
tanto:

sl K= 40

ho (K=4/0)=Ha- (D1 CHA~HE)Y /D)~ (3. DL.Da/8.r)~Ho  (13)

Entonces el margen de apertura serds:

MA = ho (K=4/3) - R (14)

ho(K=2/3)=ho(K=4/3)-3.D01.D2/4 . r (1)

Entonces el margen de apertura serdas

MA = ho (Ks=2/35)-2.RA3 (16)

e ltomarada como MA del trayvecto al de menor magni-tod.

A continucacidn se expone en  la Tabla XILL datos y

resul tados para los distintos travectos.

4.2 CALCULD DEL PUNTO DE REFLEXION
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Py
Wi

HA = héy + ha (m) (17
HR = hE + hb (m) (8D
HAR = HA - HK (m) (19
HER = HE -~ HK (m) (20)

MK = Altura del punto de reflexidn

importante determinar el punto  de Feflexidn e

cada travecto para asi verificar si la onda directa
se va a ver afectada, atenuada, desvanecida o
distorcionada  por  la onda  reflejiaday ahora nos
preguntamos en qué magnitud puede ésta onda atenuar a
la onda directa?, pues depende mucho del tipo de
superficie sobre el cual esté  situado el pun to de
reflexion vy de la frecuencia a la cual se trabaie,

Fefidrase al Apéndice A, punto 1.

Fara el caso  de gque en alguno  de nuestros trayvectos
encontramos gue la onda refleiada incida en la antena
receptora, debemos variar nuestras alturas de antenas
hasta conseguir gue algdn obstidculo natural (montafia,
elo.) bloguee esta onda refleiada, de otra forma
nosotros tendrfamos e crear LN obstaculo

artificial.

Ahora que  ya hemos entendido la  dmportancia de este



D2 *

P16, 4.2

PUNTO DE REFLEXION




cdlenlo. continuaremnos con las farmulas para caloular

los coeficlientas o Y M

e o= (O HAR = HER )/ { HAR + HER ) (219

m = DY/ A.k.r (HAR + FER ) (20

Con estos coeficientes encontramos el pardmetro v, A

pagetir de Ta Figura # 4.3

Dl o= D (1 4+ b)Y /& (Km) (3

pe o= D - DI {l=m) (2d)

Enoontradas potas distancias verificaremnos e
nuestras Figuras # 2.2 hasta 2.4. para determinar i
existen o NO obstdculos que puedan bloguear. desviar
1a onda refleiada QG 1a travectoria hacia La antena
Rx. Comparamos @l valor de HR obtenido en los
Finguras de perfil a estas distancias, $i no coinciden
petas alturas. entonces S retiran los cdlcoculos pero
ahora con el hoaevo valor de HR encontrado hasta que

coincidan.a

Frodemos también caloular los Angulos verticales de la
onda directagh &8 ¥ reflejadapﬁ,ﬁﬂ. 1os dngulos entre

onda directa ¥ et leiada serin®a yOR.
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CC(HA ~ HEB)YAZD) + D/ZKr]

(ko= e DOCHE HAY /D) + DAZKr]

[(HA/DL) + DL/2Kr]
BE = -~ [(MEB/D2) + D2/2Kr)

~ga

(3 B

o2a = olf

opr = A3

.o entenderemos  mejior si

Figura # 4.4

Encontrados estos dngulos@ A ye R

calocular la atenuacidn efechtiva por

La diferencia de atenuvacidn de la

(obtenida de lLla Tabla del fpandide

las magnitudes por directividad de

de otra formas

C A ) e ﬁQ;A + ADge * Fm (dE)

l.os valores  de AD A ¥ A0 B en di

partir de las ocurvas de patrones

antenas parabdlicas que se

A punto 2 (Las mismas que dependen

de operacion v del didmatro)

A continuacidn  se expone @n

resul tados para los

Favisamons 1a

las

encuaentran

la Tabla

84

(2%)

(26

(28)
(29)

(30)

siguiente

nosotros podemos

reflexiidn, gue es
onda refleiada AR
) mas La suma de

antenas, dicho

(31)
ge logs obtiene a
de radiacidn de
en el Apéndice

de la frecusncia

XIV datos v

distintos travectos.
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FIG, 4.4 ANGULOS DE ONDA DIRECTA Y REFLEJADA
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4.% DETERMINACION DE LAS GANANCIAS REQUERIDAS FOR

ANTENAS Y PERDIDAS DE FPROPAGACION

DATOS .

ﬁD iH

Ft

ﬂl.. H

Gt o=

G

Frecuencia de operacion

Distancia total entre estaciones
Longitud de los alimentadores
Féardidas por derivacion "A" o "R"
sequin configuracion

Fotencia de transmisidn

Fatrdn de potencia recepltora

aequn datos de fabricantes

Atenuacidn en los alimentadores "A"Y

Ganancia de antena transmisora

Ganancia de antena receptora

RESLLTADOS =

A0

‘:‘A e

liﬁ i H

Fara

Féardida en el espacio lLibre

Féardida total en los alimentoadores

[a}

(GHz)

(Km)

(mk)

(clB/m)

(ol ki )

(el Fim )

"
(dl)
(dl )

(dE)

(k)

Collz)

Ganancia minima reguerida por las antenas

determinar la ganancia de  las

(k)

antenas

necesario conocer Fre. revisando la informacidn

87

LAS

(25

en
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catdlogos de posibles equipug e operan  con
caracteristicas especificas a las que necest Lamnos .
encontramos que las Fr se encuantran entre - 60 y

75 dBm, para asegurar la comunicacion ¥y para efecto
de cdleunlo de ganancia Ba he considerado como Feos=oe
S0 dBEm Lo cual hace que sea menos sensible para la
recepcitn y  rompimiento del Squelch, y por ende que
necesitemos una mayor  potencia de  transmisidn,
potencia  gue Lambien  para efectos de cdloulos  la
ubicamos en 30 dBEm de  tal forma que variando estos
datos podamos tener un valor referencial de Ga minimo

Fequerido.

Fara la detencidn de las pérdidas o atenuacion en el
espacio Libre debemos recordar que son  las pérdidas
entre dos  antenas isotrdpicas  en un medio donde no
hay refracocidn, difraccitn, absorcidn, ni ninguna
otra clase de influencias de la tierra, que exista
linea de wvista (no hay obstdculos). La energila
irradiada por una antena transmisora se pierde debido
a la dispersion en el frente de onda con el cuadrado
inverso de la distancia, es minima la energla de ese
frente de onda que entra en el drea de captura de la
antena recepltora, es por esto gque a estas pérdidas se
las define como la relacion de potencias transmitidas

VS Fecibidas.
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A = FLARe = (4 d)R/61.0r. A= (323

0 también

Ao = 10 loag Ft/7Fr (ak) (33)

Como lLas antenas son dsolrdpicas asumimos G = Gy = 1

entoncess

(4mel )=

A6 = 1O Lo e (34)

}\2

Resolviendo tenemos que:s

Ao = 9.4+ H0 log Do+ 20 log (k) (333

En el Apendice D encontraremos conceptos, datos y

referencias asobre los  alimentadores, derivaciones de

recomendaciones CCOIR vy de fabricantes tenemos gques

Ap = 1l.l. dB para configuracioneds 1L + 1

Factor de atenuacidn = 5S5.77100 (dBE/m)

fira = 0.057 x LA (di) (36)

fa = ALaa t fpa * ALaes * Apmes (57)
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F1

Ga = Fr + Ao + Aa —FPL (58)

G @ GL 4 Gr (59)

A continuacidn se  expone en la  Tabla XV datos

Foecul tados para los distintos trayectos.

CALCULD DE LA FOTENCIA DE RECEPCION

Conociendn cual  @s la ganancia minima requerida por |
las antenas estd  dada por  la  ecuacidn (33) ¥
conociendo de  la ecuacidn (34) podemos  wbilizar la
siguiente fFfodroula gue sirve para caloular la ganancia
de la  antena conociendo el didmetro vy la frecuencia

de operacidn (para antenas pearabGl i cas )

G o= 20 log D + 20 log F + 17.8 (oll) (40

Donde s

D o= Didmetro de la antena parabdlica (mt)

o= Frecuencia central de operacion (GHz)

Debenos recordar que en el punto 4.3 se did uan valor
tentativeo de By de i, para obtener un minimo de

Ganancia pues el valor de Pt tentativo estd fildado,
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ahora para meiorar la comunicacidn, la ganancia debe
ser  mayor gue la requerida (ver Tabla XV Ganancia
requerida por las antenas) y si vemos la Tabla del
Apendice B tenemos gue las  antenas de Zmt y Smt de

didmetro, satisfacen nuestros reguerimientos.

Despeiando Fr. de la ecuacidn (38) y reemplazando la

souacidn (39) en esa tenemons:

Fro= Pt = Ao - Aa + Bt + Gr (e Bim) (41)

Entonces, a partir de datos obtenidos anteriormente ¥
reemplazando por estos nuevos valores tenemos que la
potencia de Fecepcidn  encontrada es { ver  Tabla

XVI ).

Claro estd gue @ste nivel de recepcidn No aseqgura un
buen comportamiento del radio enlace  como  OoCurre
para sistemas analdgicos, en FCM el desvanecimiento

selectivo de los distintos trayvectos son los degradan

For eso es que se debe caloular

la relacidn de BER
los  tiempos de interrupcildn, como Lo veremos mas

adelante.

Ao Ferdidas en el espacio libre (dRE)
Ft Fotencia en alimentadores (dBm)

Al Ferdidas en alimentadores (dB)
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g4

Ga Ganancia de la Antenas (dBm)

Fr Fotencia de recepcidn encontrada (dBEm)

4.5 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CIRCUITO

4.5.1 GENERAL IDADES

Flemos  hablado del  BER algunas vecoes vamos &

definirlo.

BER = Mo/ML Ca42)

Donde s
Me = NMAmero de it erroneos

Mt = Midmero de Bit transmitidos

s damportan te recordar  La  wentadia e La
Lransmisidn digital qgue a nivel de  banda base
s Fegenara em cada bravecto, es  decir gus el
Fuido no o ose acumula yva  que al demodular oy
volwver a modalar, @ estos e  les  asigna

niveles ldgicos fiios.

En FDM existia wuna acumulacidn de ruido  de
todos los travectos y por ésto es importante el

nivel gue e tiene en la relacidn sefal ruido
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Var Figura # 4.5,

Nt = BR. to (43)

Doncle s

o= Velocidad binaria (bit/seq)

to = btiempo de medicidn

Fxiste un tiempo minimo de  medicidn necesario
para detectar un  "Eo" fiio de BER y estd dado

pora

tm = k/RLGEO (44)

K o= minimo numero de errores para detectar Eo.

Fodemos constatar gue el valor real de K estd
por tiemnpos los mas cortos posibles., Existen
alogunos métodos de para la medicidn del RBER gue
estan dadas por el CCIR Rep. &13-2 qgue son
deleccidn por  "Fseudo-error".,. codificadidn por
chequeo de pariedad, deteccidn de violacidn de
codigo ¥y el de Gdnsercion de secuencia  de

chequeoa.

Fara sistemas FM la calidad del circuito viene



)

dada por  la potencia de  ruido  permisible
mientras  gue para  los aislemas digitales e
eutablece por medio del porcentaie de error en

frits (RER) ., porcentaie  ogue nos  dice gque @l

Fadio enlace ha de sor  generado. tos  no
prueaclen exceder a los wvalores dados en L

Fecomendacidn . 594 del COTR (Mod. 1y vy al

Feporte 930 (Ginebra 1984):

1L ox 10— Durante mds de O0.4% de cualquier mes

anoun dntervalo de un minimo.

L x 1073 Durante mis de  0.054% de cualquier

mes, an un intervalo de an segundo.

Bl total de segundos Libres de ervores (EFS) no

debord exceder de 9904885 en cualguier mes.,

Bl COTR en sw o recomendacidn 8896 establece los
valores ol efioiencia Préva cLroultos
raferenciales de 9 secciones, cada una de 280

Km .

Fara distancias "D" de los travectoss

al) D o= 280 Km

L oporcentaie de tiempo no debe exceder as



~ BER = 10—3

~ BER = 10—

b) 280 Km - D < 2800 Km

1 porcentaie de tiempo

Bk L= (D/2500).

BHER = 10— (DA2500).

4.,5.2 OBJETIVOS DE CALIDAD Y DE

SISTEMA

L CORI en la

definir el “"tiempo fuera

que puaden ser dacdos

atenuacion e
silsboma,
BER excaede a

base ., QU

separadamen te .

e damportante definirv

gue producen errores

digital v estos son:

- L.as

calidad de transmision.

(280/2500).0.05%4%

(28072500), 0.4%

Fecomendacion

PEORAQACLONn,
interrupcion de la

10

las principales

durante

97

=, 0060485
o 0 " ()4475

no debe exceder a:x
Q. OHa

Q. 4%

INDISPONIBILIDAD DEL

HEH7 (Ginebra 19843)

de servicio" tiempo

[lnls factores COme

confiabilidad el

senal digital banda

los considera

Callsas

una transmisidn

interferencias externas de RF degradan la
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Thoeremento de potencia recibida para alcanzar

un BER determinado.

Atenuwacidn o desvanecimiento producido por
LLuvias, foendmenos de reflexidn, induccion,

condiciones de propagacidn de los trayvectos.

feddo térmico o intrinseco del equipo  gue
estd en relacidn  inversa con el nivel de
sefal recibida, es decir si aumenta la sefal

recibida el ruido térmico disminuird.

Interferencias intersimbdlicas causadas por
distorsiones dentro e La banda,
interferencias, la no linealidad del equipo

Tx o por un filtrado no ideal.
l.a calidad entonces va a estar dado por todos
eabos eventos  siempre y o cuando no excedan el

tiempo de 10 segundos consecutivos.

La disponibilidad dada en la recomendacidn 557,

Fep . Adh--2  dncluve todos  los  eventos  gue
afecten  por  lo menos a wuna  direcciédn  de

transmisidn que exceda por 1o emenos 10 sequndos
conseculivos, ésta debe estar entre 99.35% ¥

PYL.PY Bn oun ano  para el trayvecto de referencia



9%

de 208900 K.

e disponibilidad resumes el tiempo en  gue ol
aquipo  estd  fuera de servicio ya sea  pors
fallas de btransmisidn, receptores, antenas,
enargia  eléctrica, es decir falla de equipos
entonces las Lilamaremos Vet [Slulig
desvanecimnientos ocurridos por  fallas en los
equipos o durante un mantenimiento preventivo
VEM:  desvanecmientos VFy  fallas en  equipos v
desvanecimiento simul tdneamente VEF: VT es la
indisponibilidad total y pusde ser expresada en
porcentaie o como  relacion horas/Zminutos por

AT w

INTERFERENCIAS, CONFIABILIDAD DE LAS RUTAS

Fen mecesario  Conocer en  cada trayecto  la
cantidad de posibles efectos de degradacidn gue
puaden  existir debido a las interferencias
sobre  la  onda pmrtédora Yy o oes por esto gue
wsualmente se llega a ddentificar la relacidn
que  existe entre el nivel de potencia de la

portadora vy el nivel de la interferencia CA1 ¥
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estdn referidas  a potencias promedios para el
caso de  sefdales multinivel gue  sean moduladas
digitalmente. EL CCIR an su reporte 779 resume
las anlerferencias como  internas y externas al
@i s tama, las internas  Son todas  aquellas
producidas basicamente por  Los equipos vy oo su
diserno  funcional, mientras gue las externas
pueden ser por elemplo anterferencia de sefales
via satélite, etc.. las cuales si pueden ser
mindmi zacas.,

Fara nuestro disedo nosotros uwtilizaremos dos
portadoras  «con polarizacidn  ortogonal para
trayecto, entonces (1Y ME CES AP LO tener
conocimiento  sobre los  posibles problemas  de
conexiones v tipos de  antenas (ver apendice C)
on la cual vemos gue la dinterferencia entre dos
canales adyvacentes con distinta polarizacidn

pren ol e s solucionada al seleccionar una antenda

coreoun buen factor de discriminacion cruzada
UXED" . omienltras que  la interferencia entre dos
carnales adyacentes con Lotial polarizacidn
cepende de cuan seleclbivos sean sus filtros.
Fara  nuestro cano oes amportante meiorar el
Factor XFD, ya gue @g uno de los faclores que

detorminan la calidad del circuwito. Debemos

Lener presenbes Lo siguian tes pardmetros que
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son: espaciamiento de frecuencia entre canales
adyacentes de RF, discriminacion de los lobulos
laterales de  la antena, sensitividad de  Lla
relacidn G770 v Lipo de modulacidn que reguieraen
un bajio nivel de S/7M para alcanzar el umbral de
BER, ya que @atos  son omucho mds  tolerantes a
interferencias, por e@so @6 que utilizar 4F5K es
meaor  gue 14&0AM yva gque  este daltimo  requiere
mayor 00 para enfrentar  uwuna misma cantidad de

degradaciones.,

e Fercomienda man Lener niveles ce %
aproximadamean te Lopa les Para avi tar
inlterferaenclas 0 esltacionas nodales o)
repetidoras vy lo podemos consedquir ecualizando
la  «sewmal  recibida  por omedio  de o una buena
aalaccian de antenas, potencia de transmision,
el dclead v Longid tud e alimentadores,

atenuadores de REF.

La relacion G701 puede ser medida  a la entrada
iz La  antena receplora vy o no  depende de la
ganancia de la antena ni de la longitud de los
alimentadores. Existen  unas cwrvas  (Figura #
4.7) gue nos ayudan a encontrar el valor de EBER

an el o umbral v o muestiran La dependencia del RER

para  wvarios GO cocanal . Ahora bien, la
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confiabilidad de la ruta ésta dada por la
disponibilidad del sistema en todos los tramos
v dalta proviens del concepto de margen dea
desvanecimiento entre la sefal recibida vy el
umhral correspondiente a una determinada data
de error., es a aste margen al que llamaremnos

Fo.

Dondes
Foaa o~ S/ 4+ 10 log F o+ 10 log Be — 114 (dBEm)

(46 )

s/n= Relacidn sefal//ruido en el umbral medida
a la entrada  para una  banda equivalente-

B con un determinado error.

10 logF= Factor de ruido en el receptor [di]

Hr= VYelocidad de los impulsos [Mbit/seql]

A opartir de la Figura # 4.4 determinamos S/7M

para los umbrales de 107y 107 gue son de 10

vy 13,5 respectivamente, como nuestro sistema es

de 480 canales o 34 PMREit/seqg,. entonces:s

10 log Br = 10 log(34) = 15.31 dk

Con figuras de ruido de 4.5 dB tenemos gques



16-QAM

RELACION SENAL RUIDO (S/N)

TASA DE CODIGOS ERRONEOS

4.6

10-4
107
107
1078

(438 ) SO3INOHM3 S09100D 30 VSVl

FIG,
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Frag o= = 84,2 dB Para BER = 10—

Frog = = 80,7 dB Fara BER = 10—

De la Figwra 8 4.7 podemos obtener directamente
estos valores de FPu, para sistemas de 34
Mbhit/saeg.. 4FSK sin  interferencia  gue son

84,0 dBm oy - 84,0 dBm  para 107 vy 10—e

s

regpectivamesn te.

Fo = Fa o P (dB) (47)

Donde s
Fd= Maragen de desvanedoimiento
Fus Potencia umbiral de recepcidn

= Potencia de R de recepcidn.

GComo  va hemos  comentado anteriormente s han
implmm@niadm mertodos para X Presar 0N
porcentaie el tiempo de indisponibilidad, uno
de @llos es: BOLITHIAS -~ BATTESTI gque puede ser

expresada as{s (COIR reporte 338-3)

et == 1542 x 1O xw (D004D) x D™ x F x 1Oo~Falio

(43)

L% = FPorcentaie de tiempo e e el
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desvanacimiento por multitrayecto es mayor o

igqual que el margen de desvanecimiento.

D o= Distancia del trayvecto (Km)
Fo= Frecuencia (GHz)

FD= Maragen de desvanecimiento (di)
o el de Morita gue se expresas

U = 100 x K x 0 x F® x DS x (Q—Fe~s10

Donde s
K = Factor para condiciones climaticas

N = Factor de condiciones del terreno.

Fara @1 caso nuestro trabajiaremos con valores
adoptados por Estados Unidos donde B=1 y (=3,

ahoras

K = 1.2 x 107® FPFara reqgiones ecuatoriales,
costeras, alta humedad v
temperatura.

% Lo=7 Frara zonas subtropicales

& x 107 Climas Con temperatura

continental o temperada

i
b
=
-
fa
I
N

FEgLONeES montanosas COnN

clima sumamente sSedco.

I ara climas polares 0
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B = 3.35 Fara terrenos planos
= 1.0 Fara terrenos ne muLy
iLrrequlares

Qudi Fara terrenos rugosos.

Fara nuestro caso tenemos que K = 9 x 107 v

N o= Q.27 para todos los trayectos.,

Con valores de Fu encontramos de 84.2 diR y 80,7
dR para RBER de 10=F y 107® se realizaron los
calculos, encontrando que si cumplen con los
obietivos de calidad ampliamentes; sin embargo,
s comenzaron  a considerar  potencias umbrales
mas bajias gque éstas y  se demuestra en la Tabla
XVIT hasta qgue valores umbrales se cumplen con
los obietivos. For tanto, no es necesario
considerar La aplicacidn de ltéonicas de

diversidad de espacio ni de frecuencia.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Al diniciar este trabaio claros estaban los obietivos los
cuales eran los de seleccionar Ubicaciones mds favorables
para situar las distintas estaciones qgque pasaran a formar
parte de la gran  red nacional de telecomunicaciones, red
digital gque dmplementada solucionaria el problema  de la

Zona Sur.

A Lo largo de éste trabajo hemos explicado las ventalias
gque existen con las redes digitales, gque se  pondrdn de
manifiesto al incrementarla por su gran flexibilidad, es
cdecir, se  podrdn Lransmitir sefales de voz, datos, fax,
@l . Mo existird el problema gue muchas veCoss OCurre gue
no pasan ni del protocolo dindcial por el nivel de ruaido
an redes analdgicass: se explotan al mdximo los medios de
transmisidn, hay oran calidad de transmisidn, casi
insensible a  los ruidos ya que la sefal se regenera en
cada trayecto, son equipos que no regquieren readiustes, es

conveniente para redes de corta y media distancia a nivel
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fde equipos terminales.

Realizado un estudio de trdfico se concluyd gue para este
enlace se  necesittaban 480 canales (34 Mbit/seq) con una
confinuracion de  respaldo 1+ 1 modulado en 4FS5K  a una
frecuencia de 2 Gz, sistema gque por las caracteristicas
de los travectos es mds tolerante a los desvanecimientos

selectivos.

amportante hacer notar  oue para los distintos
travectos se realizaron cdloulos para  saber hasta qgue
niveles el de FPu cumplen con  los oblieltivos de calidad
hasados en método de indisponibilidad Boithias-Hattesti
(Francés) v Morita (Japondga). Cabe indicar que todos los
trayvectos estdn libres de obstdculos, no hay situaciones
de onda  reflejiada sobre antenas receptoras, existe una

buena Linea de visltla con agrandes margenes de apertura.

Aprovechando  que el TETEL ha contratado la ampliacidn
digital gue incluye la Ruta Sur se debe destinar 1 x 34

FMibits/seqg. para esta nueva red.

En cuanto a su alimentacidn eléctrica para las distintas
aataciones se  puede implementar un sistema  de paneles o
celdas  solares, grupo  de baterfias  con sus  respeclivos

cargadores.,
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APENDICE A

TABLA XVIII

CUADRO DE ATENUACION DE ONDA REFLEJADA (FRECUENCIA Vs SUPERFICIE)

' SUPERFICIE ' AGUA ' ARROIAL ' CAMPO SECO '  MONTARA !
'FCIA [6Hz) ' [DB] (DB] (DB) ' CIUDAD (DB)'
T i o 0 000 e 0 . . . 0 0 s 0 i 0 ey 0 i g A o i S——
! 2 ! 0! 2! 4! 10 !
oo R ommmmmmmees e ommmmmmeen !
! 4 ! 0! 21 6! 1
e R fommmmomeaee R e
! 5 ! 0! 2! b 1!
! ......................... l_....-_ l -l acaa P — S |
! 5 ' 0! 2! R 1
oo R ! -t emmemmeeeee et !
! 1 ! 0! 2! 8! 16 !
oo fommmnones teeen “leeen el
! 15 ! 0! 2! 8! 16 !
o fommmmnenas fomommmoeaes tomee melmmmme et
' 20 ! 0 22 8! 16 !
NOTA:

- Para los casos en gue la atenuacién efectiva de la onda sea menor que 10 dB
se deberdn tomar otras precauciones dependiendo de la frecuencia:

a) Fcia ¢ 10 BHz

- Diversidad de espacio
- Diversidad de frecuencia

b) Fcia > 10 GHz

- Utilizaci6n de antenas que tengan grandes perdidas por directividad
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AFPENDICE B

TABLA XIX

GANANCIA DE ANTENAS

ITGHz CoDIAaMETR T PG Idﬂ] !
ST, | B vt 1o sbom v sosioorn srom ire I e e e e i 4 e i |

! 1 ! 23.82

- s | e e e b S e S l St e Sss sem Fias Stms Sens Sa8m H10R |
! h ! PP I

o | 044 baws 4D e e et S et et Bt At S et A G2t S04 Ammd ! et aun 42ad 44 red S Sems ese eadinn |

! o : 29.849 !

- - cumi B ameizasss nevzameswivs wass wves wes suenves sues v vwy; seus pmes ey ey B s e st ot s b e e S |
! imind . 31.78 !

I s S A W | s S e i e e |

] 1

3 : i, B O

Caleuwlado an base a la Formula # 40



APENDICE C

TABLA XX

TIPOS Y CARACTERISTICAS DE ANTENAS BTE
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i I i 1 1 I I I i I ] I
| NODELO ' FRECUENCIA' TIPO ' DIAMETRO ' BOTTOM ' GAIN dBi ! TOP ' VSWR ' HPBN ! XPD ! FRONT TP !
! CoMz YR ! MID-BAND | : ! ' 48 ! BACK RADIO'
' ! ! ! ' ‘. ! ! ! I IS
R tommmmmmeeee fommmmnne | ememeeeen R R O e ommmmmmmfmmeneet -t
' ! ' 20-0175 ! 20 W4 29,20 30,00 1,120 §°50° ! 27! 3
‘ U 17002100 t---==--=- ommmmmnaee ammmenee e e oo '
! ! L 30-0175 U /U /X I - R WA U Q!
' STAR  1=mmmmmmnmee lemmmemeee e fommmeeee ommmmmenes (o fommmeee oo . !
' ! ' 20-0195 ! 20 29,20 30,0 308! 1,12 540"t 27 38 !
' | 1900-2300 1----=--- ommmeeneee ommmmeee e oo (omemeee ommmeeee R !
! ' 't 30-0195 ! 30ORS 0 ITOMS 41 4 2 2
{ommmmmee ! e s ommmeeee oo e ommmeee ! —emeeent '
! ! ' 20-0175 ! 20 WA 29,20 30,00 1,0 1 5500t 27 0
' ' 1700-2100 {--------- lommmmmmnne o e tommnne- amemeee e .
! ! ' 30-0175 ! U3t 390 3T 40 et 2 55 ¢
| [PER  temmmmmmeee- R e tomemmeee fommmmemee fommmeeet e I -
! ' | 20-0195 ! 20 9,20 30,00 30,8¢ f,1 ' SA° ! 27! 0!
' L e e e
' ' ' 30-0195 ! U9 3T WSO Ll 4 a7 55 !
| [P —— | [ —— | [T T et s [ [ — | P —— | PEEERSEEE |l ensueee | PRp— [P [ [P —— ]
! ! ' 20-0175 ! 20 WA 29,30 30,00 L0 0§30 30! 52!
' L B e e B B B
! ! ' 30-0175 ! 3O3R0 380 e 4,000 00t 30 60 !
T tomemmmeee fommmmmneee ommmmnee wmmmmmnnnn o o ommmeees S LR !
! : ' 20-0195 ¢ 20 /30 30,00 30,90 L0 0 520 30 52 !
! | 1900-2300 1-----==-- e fommmmeee o e e B :
: ' ' 30-0195 ! 3138 3360 3440 4,1 0 IS0 30! 80 !
ammmamae omeecomeeen — lomemmennes P o e- e ommmeee o e !
! ! ' 20-0175 ! 20 284¢  29.20 30,00 1,120 545! 40! 35 !
! L 1700-2100 -=mmmmme- e ommmeeee R tomonees tomeeeee ! e -t
! ; | 30-0175 ! 33,00 32,90 3370 1,0 ¢ 3507 40 20!
1 E— tommmmeee JR—— ommmnee- o fommmmen e '
! ! ' 20-0195 ! 20 /2 30,00 30,80 14,120 5 1 40! 3 !
' L 1900-2300 t-----=-=- e ommmeee o N ot !
' ! ' 30-0195 ! LA X I I I T A UL L S 1 W0
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APENDICE D

TABLA XXI

CARACTERISTICAS DE CABLE COAXIAL LDF5-30A (ANDREWS-CORP)

L4 N 401 S0E ML A0S MALS 4SS HOES SLAL AALS B3 SAL4 BEES 40 S AL s AA S et Bl bt e e et e B S e D i S e S it 648 S B A hnd b e bt S e S S S S St sy e Py S PR Yo T T -
|

DESCRIE -
CLOM

Medida nominal 778" !
Impedancia (Ohms) i) !
Conductor Cobre

{
|
o e e e e el i e e i G s

Velocidad (porcentaie) a9
Fotencia maxima (KW) 44 !
Atenuacidn, dBEAL00 pies (dEZ100m) 1 1
1 MHz 0.03% (0.115
10 PIHz Gudid 00371}

i
100 MHz 0.37 (1.21) !
I
I

sJ 1%

- mirm

1000 FMHz L1.31 (4.35)
2000 PMHz L.97 (6.46)
Fotencia promedio (KW)

1 MHz 44 ,
10 MHz 17.6

DEZPO

i
Ll

!
!
:
!
.
!
Frecuencia mdxima (GHz) 4.8 j!
]
!
]
I
I
I
I

43 - SN o 8 o e 3

(e 8

T —f

LOO MHz 8.4
LOOO MHz 1.5
2000 PMHz

U= T

e

DO=—-

tn

Minimo radio de curvatura, pulg (mm) 10 (25%0)
Feso del cable, lb/pie (kg/m) 0.33 (0.49)

DPONMZDOMI |

1
I
I
I
I
I
)
Di&dmetro con revestimiento, pulg (mm) L.1L (28) 3.
I
:
!
!
!

o
bes

So 7o sve 47E% 4907 445 S47E 14P6 Aen SrEn SEAS 15 SEEE STED EES HVSL SE LELE S1ee E1ES H4S4 SAER St Shi AE e 5SSk et st Smsd e s moe e s ey Sy Free See mes Sms Same SwEY ey SeFE PPV Sme3 SUSE THEN SAEY R4S SANE SbGn 0dd PSS ML SRS biad SERS Aaes Sat B 4
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TABLA XXIII

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION

i ] ] i

| LONGITUD DEL * 10/15 ' 15/20 ' 20/30 ' 30/40 ' 50/60 ' 70/80 ! 70/80 ' T0/80 !

' TRAMD (Ka). | ' ‘ ' ! | ! :

SRR locmmmmenn S r — B I fommmmmmee R ;

' FRECUANCIA ' 18 ¢ 15 ' 13 ! 11 I I | TS VT

L Bz ! ' ! ! ! ' ! | ;

t s i lomommmmm S— TR FE—— [ [R— — | mmmamame !
b ' YELOCIDAD DE ! ! | ! ! ‘ ‘ ! !
. | TRANSMISION ' 140 ' 2/8/34 ' B/34 ! B/34/140 ' B/34 ' 140 ! 140 ! B/34
d ' (Mbit/s). ' i ! ! ! ' ! I '
SRR T—— | e N PRTEREE— [P I feemoommnn RS !

P, | ¢ 4PSK ! 4PSK ! 4PSK ' APSK ' 2/APSK' A PSK ' 16 QAN ! 4 PSK !
n ' TIPD DE KO- ! | ‘ ! ; ! ' ! ‘.
[ * DULACION ! ' l C16 0AM L 16 OAM ! ! !
};, ! | ' ' (140 Mbit/s)! (140 Mbit/s)! ! !
b e ) e A et RS
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