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EESUMEN

La Planificacitn de una red de telecomunicaciones 1mplica
2l conocimiento vy estudio de wvarias foctores como Son:
tr&afico telefénico, calcule del numerc de abpnados,
chlewlo del namero de circuitos, aslesccidn de la ubicacion
de centrales, realizacidn de perfiles ftopogrificos,
ggtudios de propagaciétn v finalmente el dissEtio de un

gaquema de transmisibn.

Es asl que #n 21 Capitulo I. se hace un estudico deneral
sobre conceptos de trafico telefdnico. de las
probabilidades deo pérdidas de llamadas, de los diferentes
tipos: de traéticos reales Que B8 van Cr2ando en  una
CoMUficac idn cOmo sone trafico ofrecido, trafico cursado,
tradfico perdide + trafico de regpeticion; -este Oltimo
griginadg en el intento repetitive de cads aebonado por

lograr comubnilcarse,

En el Capitulo IT" v 111, w8 exponen los coRceptos
fundamentales para poder hacer una previsidn racional vy
satisfactoria, tanto del noumerc de abonsdos como  de

ubicaciones de central v de nOmero de circultos.

Fipalmente, =1 capitule IV &3 en 2l 13 apglicacitn practica
de lo estudiado en capitulos anteriores sobreg densidades

belefdnicas usando datos. aplicados especlficameinte a  las
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condiciones socivecondmicas del "Ecusdar y  =sobre ing
calculos de ndners de circuitos necesarios’ para cubrir
esta demanda boausdo en datos estadisticos sobre Lraflco

telefonicd para zonas rurales.

= deterfing Pntontces & niwel de cabecera parrogulal, las
localidades gue tendran servicio telsfbonico mediante este
estudic y realizando un anilisis de los trayectos a

cdﬁuhigér 5@ logra canstituir el disefio de transmision.
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INTRODUCCION

Eubrayar una wvaz mas la importancia de las redes de
teleconunicaciones en la economia moderna serila superfluo.
La necesidad de batercainbiar informacicon, sSentide siempre
en todas las esferas de la vida humana, ha encontrado en
las redes de las telecomunicaciones una soclucidn  tan
satisfactaria, gue g3 yva hasta inconcebible imaginar un
murdo carente de este poderoso medioc de maltiplicar

riguezas.

Las telecomunicaciones son wn instrumento de gobiernc, uns
syuda indispensable a la econamia v un medio de elevar el
nivel de vida. Ho es de extrafar, pues, gue. fantos paloces

=22 interesen por su desarrollo racional.

Fara gue ssan Facionales w satisfactoriasz, la explotacion
y la qgestion de un servicio telefonico deban aestar
pglenamente orientadas hacia el porvenir. Las decisiones
fundamentales deben, [=THT=1-49 fundar=e &n preyisiaones
establecidas a base de informaciones, de andliagig ¥ de
evaluaciones. Fara gue las previsiones sgan validas, hay
ocus disponer de informaciones precisas y  conplatas vy
determinar las causas de las condiclonegs . pasadas W
presentes; es precisn tambisn gue la persong encargada de

hacer las previsignes Gca competents y de buen juicio. El
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cstablecimiento de previsicnes debe, pues, considerarsa
coms una actividad importante y debe organizarse @0

consgluencia.

£1 temna de gste trabajo, Y"Lae Telecominicaciones Rurales",
coanatituye Lir problemna gue la mayoria de las
sdnipistraciones telefonicas tienen que atender, ya Quae
tanto en loa paises industrializados coms en los pailses en

desarrolla 7z s tEn ZONEH donde loz seErvicios de

telecomunicaciones son inedistentes o menps adecuados  que

en las zmonas drbanas.

Corn 21 fin de atender estos requerimientes, organizaciones
internacional @s que regulan =1 desarrollo de las
comunlcaciones Como el BCITT tComi L Comnsultiva
Internacional de Telefonla v Telegrafia) y el CCIR (Comite
Conzultivia Internacional de Radia) han establecido las
espocificaciones de  uwna amplia gama de sistemas
recomendados internacionalmenta para dar soloucionaes -al
dres rural, es decir, sistemas normalicados, incluldas

configuracionss de egquipo y objetivos de calidad.

s caracteristicra de una red telefonica rural, s la
necesidsd de gtilizacitn de diversos med 15 de
transmieian, dependiendo de las condiciones particularss
de law localidades a servirse, en forma bastante diferente
1a que s habitual en la wstructura principal de una

kelefinilca paclonal.



Fara realizar ontas funciones se dispone de tres tipos de

soportes de tramsmisioni

Lineas aarsess de hilo desnudo, las cuales tienden a
dezsaparecer 2n  su utilizacion debidao a gue presentan
menor calidad de transmisicon por sBr mas arectadas por
laz perturbacliones glectricas v tambien por reguerir un
mantenimiento muchs mas laboriogo gue los sislemas poF
cahle.

I ingss adéreas con conductorsegs cubiertos {(cable de

acomietida o cable entorchado no recomendado para

distancias modias o grandes! v los cables dg pares
simigtricos.

Enlaces de radio. Faka optimizar estos. sopories de

tranamision, S8 utilizan varias téecnicas, a saber:

— Eguipos de portadores analogicos y digitales que se
emplean paFa una utilizacidn mialtiple del soporte de
tranzmisibn, gque consiste bien en una linea aérea de
hilo desnudo, wna ruta de cable o un trayecto radio
eléctrico.

= Concentradores de linea, centrales tsledfdnices de
bajlas capacidad o sguipos de lln=sa compartida de dos
o mas abonados.

— Sistemas de acceso alltiple analogicos o digitales.

Comsldaerantds celbos dos conceptos bislicos: sopoirtes  de

Transmisidn v tBonicas disponibles. =se puede clasificar
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los medios dp transmisldén empleados en Telecomunlcaciones

Rurales de la siguiente manera:

FProlongacién de frecuencia wvocal

Moltiplex analdgicos con canales individuales

Lineas con sistemas de portadoras punto & punto (linea y
maltiplex)

Lineas con sistemas de onda portadora con extraccion de
canales

Cancentradores de lineas o centrales telefdnicas rurales
de baja capacidad

Sigtemas de radio v miltiplex de pequefia capacidad

Fadio monocanal

Radic monocanal campartido (hasta de 4 sbonados de bajo
trafico

Eigtomnas de acceso miltiple.



CAPITULD I

TRAFICO TELEFONICO

INTRODUCCION

El conocimiento sobre las tecrias de traficos v €1
resnltsde de usar todo o un alto porcentain del
trafico que se ofrece al sistema, hacen de la imagen
administrativa un  axilto v una excelente Tuente de

irgreso para la Empress de Telecomunicaciones.

CONCEFTOS GENERALES
s define como intensidad de trafico teleférnico, al
flujo de ocupaciones simultaneas en un grupo de

&rganos durante un pericdo de tiempo dado.

La wnidad de tréafico es &l Erlang gue significa. la
cantidad de horas de ocupsCitn por horFs en up grupo

de 9rganos.

En la figura 1.1 =e cbeEerva uns ruta de & drganos a
través de una hora con diversas ocupaciones de sus

Organos .

El primer d&rgano tiene dos obupaciones, wna de: FO0
segundos ¥y otra de 420 segundas - con uwn total de 1.350

segundos en la hora, o sea 0.375 erlangs.

Efectuando el mismo analisio para los &  drganos Es
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tigne la tabla I.

Este ftrafico da una idea de la pcupacitn del grupo

durante el periodo do una hora de obsarvacion.

5i =& guiere obtener el trafico instanténec en
cualquier punto, basta centar las ocupacioneds Bn ese
punto. Este trafico instantaneo por intervalo
infinitesimal se pusde integrar para todo el pariodo

de una hora para lograr asi el trafico total.

T
A= 1 I nit) dt Fie 1)
T
)
Donde:
i = Trafico Total
ntt] = Nimeroc de ocupacionss en el tiempo t
T = Pgripdo de cbservacidn

Otra forma de calcular el trafico de un agrupo de
grgancs &8 sumar los tiempos de todas las cocupaciones

habidas en &1 grupo.

Z t (1.2}

Dondes

+ = Tiempo de duracitn de la ccupacion i
1
n = Mumere total de ccupsciones &n €1 grupa
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54 se-abtiene el tiewpo promedio de las ptupastiohes,

la formula pars encontrar el trdfico se reduce a:z

A-= L Tnetm) [1.3)
T
Ejemplo:

En un grupo de 2% lineas sE cursarpn 150 llamadas en
media hora, con un promedic de T minutos. Calcular

gl trafico total y por linea.

Solucisn:
Mumero de ocupatliones 5180
Mametrao de drganos g 23

Tiempo de otupacidn promedio por oGrgano: I3/&0 horas
T r LA2 horas
bzando la ecuacitn 1.2 tenemos:

Trafico Total = @A =1 (130 x S/&0)
e .2

Bl

15 Erlangs.

li
I
[}
—_
i
My
k]
Ln
Il

Trafico por linea s Erlangs.
FROBABILIDAD DE FERDIDA

Para. bhacer el dimensionamignto de los diferentes
arganps encargados de las comunicaciones telefdnicas
EE esEncial congocer o estimar el trafico que s& ha de
manejsar para con base an @l calcuwlar las cantidades
de drganos gue debe tener cada tipo de eguipo para su

buen Tuncicmamiento.

Unsa wez roppcido @ estinade el tratico a =g cursado

av



por  un  grupo de Organcs. hay oaue establecer una
relacion entre ese trafico, la cantidad de organos
necesarigs para cursarlo y la probabilidad de qUE LNa
llamada se pierda en las condiciones habidas. E=
necesario  tomar en cuenta gue €l trafico ofrecido a
un eguipo teleféniceo no es fijo, Elno Que tiene una
media y una wvarianza, y 85 4 BEU VYEZ un exparimiento
aleatorico gue sigue la ley de aparicion de llamadas
da Foissaon vy la ley exponencial npegativa para la

duracitn de las mismas.

Existe, con lss condiclones mencicnadas una funcion
gque define la relacidn entre el trafico, la cantidead

de drgancs y la probabilicad de perdida.

Esta Tfurcidn fue desarrollada por #.1 Erlang basado
en tres premises principales:
1.- Mamere infinito de fusntes de trafico
2.~ MAparicion de llamadas segun iey de Foisson
Z.~ Duracion de llamadas segun ley exponeancial

neEgativea.

La farmula se egcribe asi:

E (A} = 1L.4)
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Donde:
B = MNUmEro de oGrganos
[ = Trafico pofrecido
E {(A) = Frobabilidad de pérdida con ¥} ¥ A
» ifcceeibilidad compigta en sistema de
pordidal.

Exisren tablas donde g2 pueden encontrar los valores

de E para diferentes A y M. Ver programa.

La formula de Erlsng expussta como antericrmente, e
dificil para trabajar con valores= altos para Ny &

debtido & los exponentes y factoriales.

Para cdlcules, sobre todo wulilizando =1 computador,
s¢ desarrolla, a partir de iz férmula original, el
métode recursive que es la ecuscisn eipuesta &

continuacidn.

E {A) = 3 8 7
i Mo+ &a. E (A)

para E (A) = 1

i
Comenzando del valor N = 1 se realizan idteraciones
hasta lograr en forma rapida (por computador) al
valor de la probabilidad de pérdida cdando N cea

igual al nunara de grgangs.



CALCULD DEL MUMERD LE

e —m— == = [=
&1"!| = == || 1| = P —i i)
B 10 TELEFONICO (ERLANGS

LT T

L1RLu

T0S

30



Conocida gEta relacidn =& pusde calcular, a partir de
un trafico medido o estimado y de una probsbilidad de
perdida egtablecida, la cantidad de drganos
necesarios para cursar el trédfico en las condiciones

reguaridas,

Lo= calculos ceben realizarse con el trafico de hora
pica v permitiendo wna probabilidad de perdida gue
oscile del 3 ¥ al 0.5 ¥ dependiendo del tipo de

Srganos

Fealizar dicefnDs Sin perdidas aprecliables en g1
trafico de hora pico resulta demasiads cara, ¥ el
aceptar perdidas superiores a kn 2 # produce
congeetiones serias y el =zervicio brindado al abonado
es deficiente. La probabilidad de pérdida ez llamada

también “"grado de servicio.

TRAFICO OFRECIDOD, CURESADO ¥ FERDIDO
Los conceptos de tradficos ofrecideo, cursade o perdide
son bédsicos pare Bl entendimiento de las teorias de

trafice telefénico.

Trafico ofrecido: a un sistems s @1 Que gQuliere Eser
cursado por el mismo, Y el que en e#Tecio se cursaraa

=i la probabilidad de pérdida fuese nula.

Es ests nratico ofrecidoc el gue se introduce al usar

31



1a formula de Erlang para los calculons.

Debida @ la probabilidsd de perdida no todo el
trafico ofrecido se puede curBar, SinD Que pxiste un
trafico perdido gue es el producta del trafico

ofrecidn por la pé@rdida.

A = A =% E A (1.5)
p of i af

Lende:

A = Trafice perdido
p

A = TrAafTico ofrecido
of

De e=ta forma., &1 trafice ofrecido que N S pigrde v

tiene ekito se denomina Mgrafica cursada“.

c af (¥}

& = of Yt = E} (L.73
c of

Dorpoler s

g = Trafico cursado
c

Estos conceptos son  importantes a la  hora de
interpretar mediciones de trafico, pues gl dnico
trafico Con gue se cuenta es £l medido o cursado por
gl sistems, mientras gue las tablas ¥ formulas estan

confectionadas para el tradfico ofrecido.
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En sistemas con perdidas interiores a un 4 K Al
trafico cursado. y el ofrecido puedsn consildsrarsg
iguales pars taoda interpratecion practica, ps2fo para
valpires supgricres de perdida, log calculos deben ser

hechos.

DEMANDA DE TRAFICO

Se llaman demanda de tréfico al tTr&afico gue 1os
aboredos de un SistEma gUisren generar sSegun  sus
habitos v necesidade=z. Ee phigtiveo priﬁ:ipél ge uma
adninistracisn telefonica =atisfacer esis demanda
mediante un sistema apropiado ¥ bilen dimensipnaco Que

ng permita congesticnes considerables,

Cuando el sistems =5 impropio. para cursar la daoamanda
y existen cangestiones considerables los abonados con
frecusnclis no logran su comunicacion en 8l primer

irntents debido & la escasez.de organcs necesariocd.

FPara lpograr @ihito Bn su comunicscisn los  abonados
realizan wvarios intaentos repatitivos recarganda el
sistena; sobre- todo los organcs de control coman, con
LT intensa trafico de repeticion gqQue wisne =
coEngestibnar abm més el slstems, pudlpndolo lievar a

urn estado de blogueo.

En este caso, 2l tra&Tice ofrecido a lo=s seleciores de

linea dre abonado se infla debida al trafico de



repeticitn para alcanzar valbores mayores a la demanda
de trafico narmal regquerida p;r Ips u=zuarinos. Es por
ello gue &N Bistemas no cengestiorados el trafico
afrecids @@ confunde can la demanda, poro al  haber
congestidn se produce un tréfico de repeticaon  que

diferenciid los dos psramaLros.

Ei célculo de este tréTico de repeticitn no se  ha
desarrollado matematicamnente pues s& carece de los
fundamentos probabilisticos gue originan =EH
compartamiento. Sin @mbargo, =& han hecho bastantes
ENSayDs EMpirlcos Que, besados &n datos

experimentales, brindan vna aprozimacion aceptable.

Hay que tomar on cusnts gue cuandg un sistema Be
encusntra poar ancima de wun 10 X dé congestion, el
comoortamiento de lo= usdarios en ieslacddn al
servicic telefdnico es bastante diverso y dificil de

predecir.

Una Tormula empirica gue trabaja bien hasta
congastiones de un 30 X es la siguientes:

ZE{1-E)
A / AR = £ (e ' {1.49)

Donde s

A = Trdfico de repsticidn
r

El +trafico ofrecido; desde el punto de vista del

34



ususaric ess

W o= D o+ A [ S

Donde:
B = Trafico de demands
A = Trafico de rEpeticiﬁn
r
Ejemplo:
En una medicidn de tr&fico se obtuvo un valor de B.350
grlangs para un grupo de 10 drganos. Calcular 1
trafico ofrecideo al grupo, el trafico perdido, g1

ftratico de repeticion v la demanda.

Utilizando las Tarmulass:

Se obtienen las itersciones siguientes COmEnZsnco Con

4] =f
of c
Iteracicon i E & Zdg Diferencia
ot =]
B. 55 D lETF 1.143% ==
2 Q.43 0.1%14 1.818 15.768
- . 168 QL2223 == 260 e e
4 10810 Q.24235 2571 naZ47



= I9.221 O.Z2951 B 77 L
& 11.147 . Z460 28958 L L
7 11,319 0.2732 3. 092 1.507
8 11.442 0.2786 3.188 1.11%
9 11,538 0.2B27 il o.844
Luegote
of
A = .26 erlangs.
=
Z2E[{1-E}
A A =E (& o
F o
0.5&66(1 - 0.2B83)
A R = L.253 (e « LiFD. 141
r of

A = 1.483 erlanas

L = A - A= 9,91 erlangs
atf r

EFICIENCIA DE TRAFICO

Se llama eficiencis de trafico a la carga unitaria de
trafico que =zoparta un grupo de drganos; 9 sea cuanto
trafico por érganp se cursa para determinado grado de
servicia. Fara un grado de s@rvicio determinado, la
eficiencia auments: con gl tamanpo del grupo de
grganos. Entre mayoer el grupo mds tréfico por argano

se puede cursar para una pérdida determinada.

Coma ilustracidn se pusden tomar wvalares para un

3k
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grado de servicio de 1 K & diversos tamaios  oE

arganas.
Momero de Organos Tratice Eficiencia
1 i O DEOL
5 158 0.272
10 §.844 o ¥ 15
20 12,00 0, &Q0
53 7,90 0.758
75 L0.70 G.BL0
1o 84,10 0841

Ver figura No 1.2.

Como se observa es importante: tratar de mantener
rutas grandea pues al ser miés eficientes vienan a
significar apreciables economias  para  un Sistems
telefanico. La parte significativa de la curva gsta
ge 1 a 7% drganpos ya que la eficiencia se mantiene
con muy poco crecimiento para rutas mayores. Ademas,
ez de esperar gue para eficisncias mayores de .8
erlangs/drgano en wun sistema real, existen otras
restriccliones e los esquipos gue impoeibilitan

alcanzar eficiencias mayores.

OTRAS UNIDRDES DE TRAFICD TELEFOHMICOD
Ademas de la anidad para wuzd gencgral Erlang, existen

para medir intensidad de traftica ‘otras que =2



38
E
l

m*.uzﬂmm_u F0 OMIWAN SA VIONHIDIAE
Z°1 vaEnOId _

_ mnzam:n E_cmmmuhmmamn__.qn.m n_.nn._,
10 DU s et

+ .n.______-_ﬂﬂ

™ u____._-_Dtu

07

108

=001

v

YION3IDIE3




caracterizan por 1z medida de tratico de
canversacidn. Consisten en eipresar el numero madio
dog llamada=s producidas en wha hora suponiendo un

determinade tiempo de ccupacion por llamada.

La wridad CCS empleada en U.5.A. s ®l trafico

producido por una llamads gque dure 100 segundos.

CCE = Ll =

1l erlangs
T e DU 3

Otra wtilizada es la “"cominicacicon minuto" CHM  gque
considera el trafico de una llamada de &0 segundos.
th = §go = 1 erlangs

S e SO &
CONGESTIONW DE TIEMPO Y CONGESTION DE LLAMADA
Cuando e ofrecen llamadas & un fistena pusde daraw
2]l cago de un edceso de demanda frente al numasro  de
Srganoe BEANCargatos, teniendc gque perdsrse o EEpErar
algunas I1lamadas, segun s trate de un sistama de
peérdida © ESpEra. Una condicidn de EBlogueo o
cunqaﬁtiﬁn w2 define como el estado =20 gue e
encusntra un sistema al gue se ofrecen llamadas en la
gue 25 imposible establecer wna nueva comunicaclion en
el momento en gue ocurre la demsnda, odebido a Talta

de Organos.

=2 wstéda @n condicion de bleogueo wn sistemsa cuando

todos ESws argancs =@ @ncueEntran cargados. Interesa

39



puss Saber 1la Trecuencis con 1a cual =& o©a asta

gituacian v se define como B 4 congestidn en =21
G

tiempao, como la ralacian del tiempo de blogueo con el

tiempo total de observacion.

BE = t. de= e L.l
t t. total

Ein# pmbaryo para los abonados esta congesticn no
tigne importancia pues aungue todos lns. arganags e
gncuentren pcocupados, miepktras no s produIca una
nuEva solicitud de llamada no habra ninguna
rechazada. Lo gue interesa a2l abonado es =i realiza
uria solicitud y esha es rechazada u obligada a
EEPEr&r . Se define coma B, congesiicon de llamada,
como la relsacion de ihtanins faliidos % @&l RPumeroc
total de llamadas; esta razon es wna estimacidn de la

probabilidad de pérdida de llamada &n un sistema de

perdida.

Un ejemplo para visuwalizar la diferencia entre las
dos caongestiones ez si se tiene 3 organos que pusden
ser tomados por 5 fuentes de trafico. Todo momento
2n gque los 5 drganags estén tomadas se tisona
congestion de tiemppy sin embargt la congestion de
llamada nunca pusde ocurrir en este case debido a que

nunca socbra nairawna fugnte libre para reglizsr un

40



41

intents gue no puesde ser atendido par alguna de 1ps 3

OrgandsEs

HMODELDS DE ENGSET Y BERMOULLI

En el analisie de Gisiemas donde se tienen Tuentes
ofreciends trafico & wun grupo de  4rganos, 22
importante la relacion del namero de fdentes M con &l
numera de arganos N. Los siztemas estudiados hasta
gl momento pertsnecen al modelo os Erlang dondes

M2 N vy M dinfinito

Para este caso la congescion en el tismpo

|
a3
il
E (A] =
s ]
l"-"ﬂ"'& +-l-l.a
i i

es la probabilidad de gue todos los organos  estén
ocupados, que por =er M inTinita existe una

independencisa de la aparicion de wvna nueva llamada
respecto 2l estado del sistema. Far osta razdn  la
congestidn de llamada ceoancide con la corgestidn  en

el tiempo en €l caso del modela de Erlang.

E1 modelo de Engset presenta la sitvacion de M
fuentes y N &rgancs de tal forma que M 3 N pero H no
&8 infinito. GSiendo éste el caso, las probabllidades

de que courrs una ndeva llamada depende del numero de
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juentes libres gue oxistan, va gue s Tieng un

trafico ofrecido caonatante por fuente.

La congestidn en el tiempo ocurre primerc que la
congestidn de liamada gue rneceslta de Wwna nueva
Ilamada dado el sistema en congeeticn en el tiempo o

todos los 4rgano: Doupados.

La congestign en el tiempo para un modelo de Engset

a5t
§]
!
H A,
E . M (a) = {1119
] -
by ] i
= a
=0 1
Dondet
E , N (a) = Probabilidad di Congestion En al
H
tiempo.
AL
a = (1.12}

I = 48 3 FoAdaE )

Como se observa al ser "E" y "a" funciocnes de ambas
es necesario realizar iterdcciones a partir de E=0,
se encuentra un valor para "a" y se calcula "E" ¥y con
este wvalor se vuelve a calcular "a" y asi hasta que

la aproximacidn s£a buena.



&3

Fara wvalores muy pegushos de £, E < 0.04 la foraula

se rogduce al

A .
CE I P s

1 - &AM
M
M
M

N epmbinpaciones de M

Mumero de organos

Hiamers de fTuentes

Lz congestivn de llamada del modelo de Engset el

= L&) = tL.14)
.k
I M= X i
s a
i=i) 1
Donde:
B ia) = Frobvavilidsd de congestidn oe llamada
Myl

e ambag fdrmulas =g derivea gQue:

B {a}y = E (al Ll .15)
My N Fl=1 4

Lagicamante B < E

En &l modelo de Pernoulla se presenta uns  situwacach

gn Hue el ndeero de drgancs es 1gual o mayor al




a4

nimero de Tuentes.

En este casoc si N » M no puede @uistir ninguna
congestlidn ni de llamada ni en el tiempo deoido a que
siempre habrd Organcs disponibles para cualguier
llamada gue originen las fuentes. Para N = #H 1a
congestidn de llamada =igue siendo hula pus2 no
guedan fuentes libres para generar una llamada nueva

al esgtar todos los organcs ocupados.

Sin embargo, en este caso si pusde darse &l caso de

congestion en el xiempo ¥ EBS igual - at

Bl ow = (1.16)

Dondes

Mumero de fusntes

It

& Hisms parametro que en 2l caso de Engset.

SISTEMAS DE RCCESIBILIDAD RESTRINGIDA

Cuando s ofrece tréfico & un grupo o aFPganos; B8
define Cadal et accezibilidad comnpleta & 1a
Caracterisiica de las Tuentes de trafico para poder
tomar cualguier drganoc libre del grupo. 0 mea qgue
cualquier fuente tieng acceso & cualguier Oorgsno
libre, Si por el contrario cada fuente de trafico
tiene acceso a determinado nmero i de la totalidad

de i Sirganos. s& dice gue Fay accesibilidad
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restringitda o incompletas

la accesibilidad ALincompleta 838 utilizs cuanda  la
capacidad de saladas de las fuentes es inferior al
pamearg  de drganos. Como ejenplo e pusde Citar una
ruta de 100 Brganos y los sslectores de grupo por
disero =alo pueden tener acceso a 20 salldas. {[=]
importa €1 numeroc de fuentes, cads uwna estara en
condiciones de salilr por gaicamente 29 de lopa 100
agrganos dispaonibles. Bi eetos Z0 es%én Chupados

aunque gquedsn orgsnos libres, se dbtiene cangestién.

El problems de la determinacion de la probabilidad de
peérdida & patir da los parametros de  accesibilidad,
numero  de arganos ¥ nuamerc de grupos B8 Que s
pueden definir multiples configuracionas cada una can
caracteristicas diferentes =Ty cuanto a la
probabilidad de& perdida. For esta razon oo @3
posible hablar de probabilidad de perdida de sistesa
gradade refiriéndose danicamente a los paran2LroG
ENpUESTOE. Fiantea el problema de gue para
determinar &1 numerc de &rganos necesario, conacidas
el trafice, Bl numEro die Qrupos, accmpesibilidad v
fijado el grado de servicio, es necesaria para cada
una de las cenfiguracicnes ir probande el numeroc de
Brganos hasta satisfszecer el grado de servicio

propuesto.
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Este problema se SQlUCiona introduciende la hipotesis
de que la probabilidad de perdids depende solamante

dgel numero da organds vy de 1a accesibilidad.

Para gque esta hipotesis sea valida los métodos de
ca&reulo de la probabilidad de perdida deben referiree
s una configuracicn de gradacidn optima O de otras
configuraciones similares a esta en cuanto a

probabiilidad de pErdida.

Un mail disedo en la gradacion pusde invalidar an buen

dimgnsionamienta.

Pars el chleulo de la probsbilidad de perdida se han
desarrollado machos métodes, algunas anperimentales vy
otros mediante modelos  teoricos. Lbn metodo  muay
empleado 28 &1 de "Palm Lotze® aplicable & siztemas
Con @leccion gleatoria de Broanos a igual

accesibilidad en todos los gfrupos.

El problema del calculo de ia probabilidad de perdida
sn una interconeccidn gradada se puede definir cono
=1 de determinar la probabilidad os poupacion de  un
determinado grupo de drganos indapendientementa de la
situacion de los restantes y teniende en cuenta la

configuracidn especial de la intarconexion.

La formula de Faim permite el calewlo de la

probabilidad de ocupacion parcial dentra de ur
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cornjunte de drgancs en accesipllidad completa. Dada
gebka cirgunstancia se puede wtilizar la 7drouls comd
primera SEEOHI Sl 10N para el calculo de ia

probaoilidad de perdida &n una interconexion gradada.

E. LAl
il
B = {L.L7%
=3 LA
=k
Dande:
B = Prebabilidad de ccupacidn de ‘i numeros de
ﬁkganng.

Ls Fhrmula de Palm déd probabilidades 'de perdidas
maydrea gue las reales, debido que &l considerar
geresibilidad completa is carga por drgant 2B mayer
gue la real. Fara tener en cuenta este efecto Lotze
introduce una modificacitén & la aprodimacion de Palm
gque, s FEEWLnS chmo siguel

Spa un conjunto de N organos & los gue e oTrece
Lir trafica A con accesibilidad completa k.
Considéreses an.  cenjunto de M argance (] i
accesibilidad completa v un trafico pfrecido Ac.
Be portula gue la probabilided de perdida en la
intercanaxdidn gradsda es igual a la& probabilidad
d¢ gque k de los N drgancs esten occupsdos en @l
conjunto de accesibilidad caompleta siempre ¥
cusndp &Y traticeo cursado de los dos sistemas de
Modgrgana: sea @l mismg.

Los: tréficce Ccursados por ambbE S1ELEMAZ SO0

g (L —ET4#Aa73] (1.18}
o M (=]
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para accesibilidad campleta

A toL.— R Pd 1%}

para acpezibiiidad resktringida
fgualando los dps traficoe curssdosi
Aal(L-By= @& (1-E (R

o B o

donde A v B son incognitas.
&

De acugrdo con e} postulsdo de Lotze

E LAGg)
]

E {ho)
M-k

De esta forma se puede determinar B Yy A .
a

Debido @& gue B gstd &n Tuncidn indirecta de it 5y @8
necesario realizar cdlculeos Llteractivos con 1a§ dos
sarmulas para lograr lose  wvalores deseados. =1
camiansa com A = A para determinar el valor de B que
luege se inclu?e ern la primera Tormula para encontrar
atro valor de A vy volver a buscar BE. Asi hazkta gue
los walores :ﬂnzecuentes difieran en menos de 1 4.

La= Féarmulas de Falm bLotre se utilizan sobre Tada en

ios calculos por computador.

SISTEMAS DE ESFERA
Cuandc un sistema e encusntra en estada de biocueo

debidoc & la ocupacion de todos gus organds Yy  RBE e
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pfrece una llamada, e=sta puede perderse o 2 e&sperar,

sEgin sea la filosofia empleada por 2]l sistema.

En los sistemas de peérdida, la llamada gue al llegar
sncugntrea 2l sistema en estado de blogues, @8 plerde
ipmediatamente v Bl abeopado estd obligado & reEpetir
=0 intento si desea realizar o  Cconwersaclian. Las
probabilidades de pérdida hasta ahora epstudiadas se

refieren a este sistema de pérdida.

Sin embargo, e¥isten sistemas donde la 1lamads gue
encusntra congestion an U aparicidn ng se  pierde
sinoc que espera a sEr atendida. En la realidsd ¥ por
recones ochviaz, e=2=2te tiemps de espara deobe tenegr wn
lamite reazonable Que despuis de cumplirse sin goe la
liamada sea atendida, se pierde &l intento. ==
tienen pues mezclaz de pistemsas de perdida v EsSpEra

sagun convenga 8n el diseno.

- =

Al estudiar Bl =istema de espera =& toman lasz

siguientes suposicionest

a.— FEl precest de aparicion de llamadas sigue la Ley
de Folssan.
b.— El proceseo de duracion de llamadas =igue la Ley

de adponeEncial megativa.

Lz llamadas gue no s=onr stendidas inmedliatamente

debido a congéestion hsce Tila para 5u  tratamiento
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GELLIN la disciplina de colas uwtilizada. E=ta
disciplina de <«£olat s detarminada por 21 Sistema

dieghado y pustde serg

a.- Primero en liegar, primero atendido.
Las 1lamadas van haciendo cola y el sistems las
va procesando comenzando por la m&s antigua ¥ an
el orden QUE aparSCieron.

b.— BSistema alealorio. Las Ilamadas en la cola sen
encogidas sl azar por el sistema para  3Su

procesanignto.

Fara uUn sistema de BEPEra cof uh numerc de  Organeas,

Erlang desarrrollsd las siguientes SCUSCiONEs:

Frobabilidad de espera:

H. E({ A
b
B [ A ) = t1.20)
N M- A+ AE (A
N
& (A} = Prababilidad de espera con N arganos Yy
H

trafice A.

Probabilidad de esp2ra maya: que un tiempo t.

- £ (N= )
tm
Pi{FLi="6BL(A) i P
I

Tiempo promedic de espera para todas las 1lamadas
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@ o &)
i
Hokom vl.22%

+
=
1}

M o= A

Tiempo promedio de Espera

¥
x
n

£m = Tienpo promedic de durecidn de llamada

Todos estos paramelblros =g pusden Encontrar en tablas

para el mistema de espera Erlang.

Ejamplo:

En un sistema de espera de Erlang se tiene un trafice
ofrecido de 3 arlangs y un total de & oFgancs Yy con
accesibilidad complets. Calculsr la probabilicad de
esparas 'y la probabilidad de que las llamadas &e
pigrgan =i el sistems bota las llamadas gque esperan
mas de L3 sogundos. Gtllizar wn tiempo pronsdioc de

&0 segundos para la duracién de las llamadas.

E { & Y= 0.0%2157 izn la tabla de Erlang)

fieemplazando los valores en la Ecuacion 1.20%

B (3 )= 0.0901L43
=]

0 sea gl 901 ¥ . de las llamadas TiepeEn gue EsSpar@ifs

Utilizande el wvalor anterigor se calcula a partir de

ia Ecwacidn 1.21 vl porcentaje de llamadas qua sSe



pierden despusgs de egfparar mas de 1S segundos.
F of #1589 =eq )} = 04568582

El 4.58 3% de las llamadas se plerden despues de

esperar 1T Seg.

TIEMPO. DE DURACION CONSTANTE

En los d&rgencs de contral comon sg tiene gque las
ilamadss siguen la ley de Folseon, PEFD DO efectian
sy desaparicidn cegun la ley exponencial negativa
Sipo. que tienen tiempo de opoupazion cConstantes
dependiendo de 54U disend. En otras palabreas; el
tiempoe de ccupaclon no depende de los abonados sino
que, independientemente de la duracicn ‘de las
llamadas; suw trabajp reguiere un tiempo determinado ¥

canstante.

Para el andlisis de este sistema Cromelin’ desarrolld
formulas paras un solo Srgano. Fara varios organgsy
la=s ecusciones oe complican tanto que =e utilizan
aprodimaziones para desarrollar tablas y gréaficos

dande gncuentran los valores correspondientes.



CAPITULD 11

DIMENSIONAMIENTO DE UMA RED DE TELECOMUMICACIONES

2.1 MNOCIOMES FUMDAMEMTALES EM MATERIA DE FREVISION
Fara gue =szan raciocnales # satisfactorias, la
eyplotacidén ¥ la gestion de un sServicio tTelefonico

deben estar plenamente origntacas hacia Bl porvenir.

Les desisignes Tundamentales deben, puess, Tundarsg
en previsiones establecidas a base de inTormacliones,
de anslisis vy de evaluaciones. Fara gque las
previnignes sean validas, hay gue disponer de
informaclones precisas y completas y determingr las
causaz de las condicicrnes pasadas y presentes; oo
precisc tambien gue la persona encargads de  hacer
las previciones sea competente y de buen julcio. EI
ptablegcimiento de pravisionss dabea, EUEE .
congiderarse comp una actiwvidad importante  debe

organizarses @n cansecuencia.

FUNDAMENTOE EM MATERIA DE PREVISION
Fueden distinouirss diferentes nociones en materia

de pravi=idn.

2.2, Distincién entre las previsiones dgl nomerg

de abonadops v las del trafico en una ZoODa
determinads.
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a) Fara la planificacion de las liness de
zbonado s necesarito establecer prevas
siones scobre 2l namero v eapliazamiento
de todos los probaoles abonadoe al

teléfonn Bn una DohRo dada.

by Fara la planificacion de la red de
circultos de enlace es preciso esta-
blecer previsiones sobre el volumeén ¥
la distribucidn del traficeo procedents

de @3os abaonados.

Distincidn entre las previsipnegs a 1argo, @2
medio ¥y @& gorto plazo,

Las previsiones pueden referirse a un pals,
a2l canjunta de wna zona de red leocal o a
DELEDE sectores de Ecta. FPusden ser

también a largo, a medio % & Ccorio pilaib.

Come toda planificacisn se funda, sobre todo,
en previsicnes a farge plaze, ostas  tienen
que =er de excelente calidad. La planificas=
citn o largo plazo se Tunda gensralmente BN
previsiones & 10, 20 4 30 sfos.

Un modt practico de establecerlas consiste an

seguir los pasos saigulentes:

a) Hacer una estimacion del numaro de

familias y del de actividades comer—



T

ciales de diferentes tipos.

b} Hacer wuna sstimacion del numera de
estaciones principales y linsaz de
abonada (pudiendo obtenerse lom fac—

tores de penetracidm}.

A& wvaces 28 [ecesario; caonoccer lag tipos,
clases Yy grados de servicib. Ezta informa-
cifan se utilira para establecer los denomins—

dos mapaz ce densidad.

La planificacien & corte plazo y & plazo
medin consiste en determinar cemo han  de
canatruirse las Ainstalaciones ‘telefiénicas,
habida cusnta de los planes a largo plazo.

Las previsiones a corto plazp abarcan gene-
ralmente, afio pgor afa, un periodo de 3 a 9
ahos. Sirven eszenclalmente para detsrminar
lasz necesidades cotldianas de orden técnico e
incluyen generalmente los gestos ordinarios,
la mano de obFa v la utilizacien de instala-

clones extericres o lnterigres.

HMETODDS DE PREVISION DEL WUMERO DE AEBONADOS
Como puede admitirse gue la demanda de aparatos
telefanidas no puede aumentar indefinidamente, 1la

gensidad telefénica (esto es, el numero de aparatos
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por 1o habitantes o por 1od alojamientos) puede
fendar 4 um nivel de saturacion. B BEW wez, Beagte
nivel de sabturacion euperimsnta Fluctuaciones}
dependiz, entre bDiras cosas, OF Tactores ECDRLMACDS
{por ejemplo, 21 producto naciaonal Bruto P
Eapltaks Sps  fluctuaciones No Son  hecosariamente
continuas, ¥ en ciertas condicliones (por E@IEMPIoe &
conspcuencia de una demanda suplementaria de  un
cogundo aparato en el domicilic} pusden registrarse

Bruscos aumentos.

Entre log metodos: de posible wkilizacidn, =13

eyaminarsn los cuatro siguientes:

a) Extrapolacidiri: Es un procedimiento de carbdcter
gEneral 4gue puede ser Gtil no osolo para redss
locales sino también para niveles superlores de

la jerargula de la red.

Fusede amplearse L1

— ta =zona examinada cuenta con Wn NUmErO de
abonados suticientenente grandig

— en el pasado, &l desarrelila fue relativamento
regular;

-  puede prescindirse de las pequefas
fluctuacianes localizadas en €l tiempo o an

el BHpACIO.

La principal ventaje de sste método reside en su




b}

=

d)

5T

simplicidad.

Frocedimiento de la curva de tendencia: Este se
basa en la tendencia de la evoluciotn de& la
situsiitn econamica general. FPresenta la venta-
ja de no depender excluzivamenie del crecimiento
anterior de la densidad telefénica. Tignz, sin

embargo. las desventajaz siguientes:

-~ s6lo puede utilizarse en zonas relativamente
Extenﬁas;

- garsce de precisidng

- ng refielja lss tendencias de desarrollo

particularas.

Metoda normativo: Se emplea para obtener 1os
valores eupeciales de densidad de abonados, para
raedes locales, & partir de los valores medios
nacionales. La principal desventais de este
método regide en la posibllidad de que =2 sSumen
el EFror de la prevision nacional v 1la
desyviacion del walar coerregspongdiente a la
lacalidad examinsda con respecte al valor

fmarmativao medio.

FMéetodo causal: Este procedimiento tlene en
cuenta l& mayoria de lops TactoreE gQue pueden

influir en la futura densidsd de abonados al
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gErvicic telgfdnico. Es, pues, el metodo mas
preciso, pero enirana ﬁna labor Canslderable.
Puede apiicarse en la practics can @l auxilio de
un computador. Permite obtener buenocs resulta-
dos tanto en zonas pequenas comd BD palees de

gran axtension.

METODOS DE EXTRAPOLACION
La -@strapolacisén es wno de los metodos narmaless  de

previzion.

En la extrapolacicn diredtaq s conocen  flas
Jarisciones en Rl tiempo de los datoes grneminados
Rasta el momento presante Y sSg Ssupone gue  las
variaciones futuras seguiran la misma tendencisa. ED
la extrapolacien indirecta, los datos examinados Eon
proporcionasles & otra magnitud, cuya tendencia &n &1
tiempo S@ CONOCE. gal pues, una entrapolacidn
directa da esta dltima parmite determinsr, en wirtud
de ja relacien exlstente entre ambas magnitudes, el
medo  en gue evolucionard @n funcion del tiempo el

wvalor examinado.

Segun la naturaleza de la funcion oe extrapolacisn,
cabe distimpuir wvarios tipos de Entrapplaciones:

directas:

a) Extrapolacaion lineal

La prevision ese efectua prolenganda en  iinea
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recta, las curva trazade a pertir de los valores
cantcidos. Ezte pracedimiento =& basa en las
fluctuaciones EN funcidn del tiempo
g pErimentadas en el pasado por la magnitud

gxamninada.

Se wera sin embargo gue hay diferentes formas de
P ol =1 los puntos gue representan ia
penetracian del @erviciao telefonico eéen el
pasadao, pudiendao canstatar gue estas
discrepantcias pueden ser motive de incertidumbre
para la previsidn. Gupaniendo la sprowimacion
de gue los puntos se @ncuentren sobre una recta

sg poede adoptar un crecimiento  linesl.

En algunps casgs, no obstante, los= puntos
alpatorioe relativos al pasado pueden ajustsrse
madiante una curvea exponencial y para el futuro
ne edltrapola por el método lineal. 5Se pusde ver
fhcilmente gue el correcto ajuste de lo= valores
retativos al pasado mediante una curva exMpresads
matematicamante puede tener gran influencia e&n

la Tiabilidad de la previsidn.

Las principales desventajas de este metodo
radican e2n la dificuitad de eteciuar un ajuste
corFects v de decidir si la prolongacion de 1la

curva correspondieste al futuro debe ser lineal
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]

Al

o el debe adoptarse una curva edponencial.

Extrapolacion no lineal

la extrapolacién ne lineal s@ emplea cuando el
desarrolio en el pasado no puede repres@ntarse
par una linea recta, y es necesarioc por tanto
UnE clurva gue se ajuste a tal evelucidn. En tal
cago, ‘s’ elige una parte de 1la curve que
represente en forma suficientemente apropisda la
evolucicn pasada, ¥ =se la pralonga hasta el

instante pbigto de la prevision.

Mo abstante, pupde obtenerse una Precision
mushs mayor cuands o8 posible emplear una
funcidn tanto para la representacién de  los
valores pasados como para las previsicnes. Este
procedimiento permite abtenar valores
relativamente preciscs para las préviSiones a
corta plazs vy a plazo medio, pEre no es
vErdadgeramente apropiado para las previsiones a

largo plazg,

Extrapolacien del crecimiento

Es posible mejorar los procedimlentos  de
previsidn  trabsjande con los wvalores de los
incrementos anuales en lugar de con los valeres
de la demanda. También en este caso el metodo

mas simple consiste en prolongsr linealmente la



curva del pasado. Ee representan graficamente
1o incrementes anuales y se prolanga la curva

hatia 21 futurc en linea recta.

Fueden emplearse apimismo metodos matematicos de
entrapolacion baepados En BTy} crecimiénto
giuponencial y un valor supuesto de satudraclon.

Dejando aparte algunas otras curvas teoricanente
posibles [1] [21, 1la experiencia ha demostrado
gue la curva logistica, 1a curva de la funcién
potencial de le curva logistica y la curva da
Gampertz son las que dan meiores resultados; si
la densidad telefténicna &= pequefia, EBstas CUrVas

=pn similares & una curva exponential.

Siendo

git) la densidad telefonica (NUMEro (fE
abonades por 100 habitantes) en el
instante t;

qi{s} la densidad de ssturacion constante
(Ramero d= abonados par bRl e
habitantes}s

T @l affo para 1 gue & hace la
prevision, ¥

LT = doa constantes,

o

para la curva logistica s tiene:
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pott) = k. git}) [ qis) = gqit) 3] .
At
doe donde =& obtiene
g (£ =ngi{s) [ 1 * th k (t= £ 3 ) (2:2)
Z o

Y opara la curva de Gompertz:

fatty = k. git) [ 1n gis) = In gt} 1 (2.3

At
de dopde ss obtiene
qit} = gis} exp {—-exp [k { -t } T & (2.4}
o

Comg la experiencia demuestra gque la saturacidn
esta determimada en gran parte por  factores
ECOnOMiCcDs- JQue puBdeEn BHPrESSrsE,; por elemplo,
en  Touncidn del producto nacional  bruto, (FHNE)
per capita, o mejor aun, =1 = consideran varias
tarifas ftelefonicas, &n Tuncion del cociente
entre el FNB per capits Y la tarita media por
aparato. teleTonico, la densidad de saturacion
puRde & BU veI representarse como la Tonclon de
la wvariacionmn an €1 tienpo de wsocm factores
BEoNDMiIcDE. #  partir de-esta curva logistica
generalizada, D Ccurva de ompertzs pruaden

establecerse preévisiones mas precisas.

Con este mé&todo,; el walor de saturaciom gis) ng
= Egnstante, sino que tiende-asintoticamgnte al

valor gis ). La aobzervacidan del desarrgllo de
&=
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ipe wErvicios corrobora esta haipoteris. Asl
pues, 8l cagiente diferencial del desarrollio can
respezte al tiempo es:

Aalt) = ¥ [ gis) —qitr 1 gid (2.8

At

Eara 15 =zolucisn de esta ecwoacidn, ESJUpongase
también gue git) awmenta segin una Tuncion
representada por la curve logistica. Elic pusde

enpresarse del modo siguisnte:

m i
gi{sl-gif) = 1 - glt} =1~ ¥ (2.4)
gl ) git)
o ik

L compar@cion de ©sias dos Ecuaciones NGE

permite escribir:

(2.7}
m
faitl = k qit).gls ) .[4 ” {g[;! ] ]
At =4 git)man

Seguidamsnte,; splicsnde el cdlicuwlo diferencial y

rosglvienda la ecuacign, S8 chtiene:

gitl —cik=f 3 1/m
M ]
R -

La representacibn de esta relacion puede  Veree




en la figura Z«1.

FROCEDIMIENTO DE LA CURVA DE TEMDEMWCIA

amplias investigaciones han dempstrado la existentia
de una elara corFalagion entre la densidad
telefanica v =1 ingresa nacional per capita. En la
figura 2.2 s muestran los resultados de un estudio

basads en datos procedentes de 58 paises.

De acuerda con lous resultados efectuados, &l factor
de correlacisn entre &l aumento del ingreso nacional

y 1 de la densidad telefonica es L978.

En ia Tigura 2.7 se ha representado un  tendencia
masada en analisis de estadisticas dnternacionales
de la= “afpos 180 w L1970 La i1nvastigacion ha
demastrado gue la curva media de la relacion entre
el ingreso macional per capita ¥y la densidad
telefonica puede variar en funcidn del tiempo. La
alternativa registrada entre los affos 1562 y 1970 ng
s4lo guarda estrecha relacién cen 1a modificacion de
las preciocs, =inc también con el creciente valor de
saturacitn. (En el dltimo de los-abos indicadas, la
densidad telefénica correspondientea a  un mlsmo

ingresos nacipnal per capita es menor).

Estudlos mas compleleos permiten gstimer la relscion

entre & poblacidn, el 4ngresc nacional ¥y la
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FTEURA 2.5
RELACION ENTRE EL IMGRESO MWACTOMAL Y
LA DENSIDAD TELEFDMICA
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densidad telefanics del tiempo.

Para una confirmacitn aprodimada dg una prevision  a
largn’ plaze es mucho més sencille wiilizar @l
grafice de la figura Z.4 relativo a 1s preyvision de
la demanda telefénica por palsos. Este graftico =8
bas=a en el supuesio de que la relacisn entre las
invers1oneEs snualas en telecomunicaciones ¥y el
ingreso nacicrial per capita pErmanece
apraximasdaments constante, excepto guizds en lo=

paises en desarrollo.

En l1a practica,; pues, Si =2 CONGLE el progQresc
scondmico, en términos de uwno de sSus rasgos
caracteristicps, para zonas de menor eniensiin (como
distritos © tervitorios), tal conocimients puede
Emplaarze para formdlar previsiones =obra el
desarrolle de las telecomunicaciones. El analisis
de estas relaciones durante los Gltimos 5 a 15 afos
parmitird en muchos casocs llegar a UR&a estimacion

mas precisa que empleando el procedimienta anterior.

METODO NORMATIVO

Fara aplicar 2l método normativo se clasificsn todas
ias localidades segin wuna regla oeterminads, ED
grupos apropiados; Yy S asigna a Cada grupb un valar
dado de densidad telefonlica. En gl diagraems de la

figura 2.5 puede verse la estructura logics de estE
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ErocadImleENTO .

L s cstimacicon de le poblacidn fntura exige 2l Teunir

¥ englizar Uika cantidard considerable de datos. E1l
pasT fundamental del procedimiento =i la
clacificacion de las localidades, gQue =B baSa BER el

Samers O alocjamientos y la importancis  industrial,
gomercial  administrativa. En e=sta fase el numero

ge categorias gue se adapta es arbritario.

Las ectadisticas internacicnales gue indicsn 1as
sensidades telefopicas pars las diversas categorias
de iocalidades Be ajustan & ‘lLa clagiTicacidn

siguiente:

pEaguefa localidad rural [aldea

™
i1}
P
ir
L
L}
LT}
=]

agricockal

pequeita localidad 4industrial (aldea

Categoiraa I1
agricpla con importante instalacion
industrial )

Ciudad dep provincias (poblacidn de

k=l
=t
us

Categoria 1
mediana importancial

Categor:a IV 1 capital {ciudao)

Categoriz V1 centro admimistrativa [centro

territoriall

En la figura 2.6 pugde verse un diagrama basada  en
estadigticas internacionales, que indica la relacion

entreg lz censidad felefénico corFespondiente a cada
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‘zategoria v la densidad telefénica nacional media.

Para hallar los valores de la densidad Telefonica
para cada categoris de localidsdes, se estima  en
grimer lugar el valor nacipnal medio para oiferentes
gpocas y =2 leen seguidament® en el grafico los

walores aprupiados de densidad telefonica.

Debhs tenerse presente, ne obhetante, gue la mayaria de
==tos diagramas =2 basan en estadisticas de palses
donde ®1 desarrello del servicio telefonlco en las
distintar lecalidades musstra cierta reguleridad ¢
uniformidad. For ®mllo, deben wtilizarse con gran

prudencis on lo=s palses que asi ng aocurra.

HMETODO CAUSAL
En las previsiones cuantitativas, los valores
buscados pusden expresarse én funcion del tiempa, Ya

sez anzaliticamante o graficamante. La relaciion de

dependencia de la variable analizada con reapectoc a3
los demse Tactores eSe Ancorpora eBn una 0 2 dos
constantes. Ln mpodelo causal permite describir @sas
relaciones de modo mis diferencliado, va gue Qo Se
baza en un pardmetro anico. Ademss, los modelos que
son furncién del tiempo revelan la existencia de una
reilacién determinists entre la variable objeto de la
previsitn y las Tfactores deterministicos. Los

modelos causales pueden ser lineales (apropiados para
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1z planificacicn a carto plazo) y expresan relaciones
estocasticas, por lo gque refleljan la realidad mucho

s=j0r gue los modelos ClAHBACOE.

El método causal lipeal se baza en la regresion

lineal ¥ en lo= datos Eiguientest

= ul logaritma del factar Que caracteriza el
crecimiento gnuwal de 1a densidad telafénica
durante el periodo anterior
qit)
In — = W (2:9)
g (E-1)
- gl lpgaritmo de le tasa de crecimiento del ingreso

rnaciconal

FNE{L}

i
3

in (210}

FHB{ £-1)

- lac modificaciones de las cuptas de instalacion v
de arciendoy Fa

- }las modificaciones de la tarlifa, Fe.

Sirviendose de estos datos, se enplea la expresion
siguiente para estimar el valor del crecimiento anual
e la demandza telefénicas

0 = @ ;,u +a:%¥ +a. P +a. P +a (2:.14)
1 2 = 2 it = =)

con log  siguientes wvalores aproximados para  les



i

conatantes:

a = 0.%2p a3 = 0.15; aw= 0.25 a-= G.ii a = Q.05
i 2 = 4 o

Cabe obtener una estimacién mas exacta clia=zificando

los apéaratos telefanicos en tres gruposl

= tel&fionps de entidades cnmer:ialeé, oficiales ¥

MG ST b i o e e T e s iEB=BUsiness)
- teléfonos particularefiesessses i e L)
- teléfonos plublicos y para obro TAPES ccccersnsraas

T e W A O e SSRGS R « o i MiF=Ful tipurpose)

Es posible cbtener una primera aproximacion para cada
grupa empleando el método therativo. Ema E 1a

situacitn financiera de una Tamilia © EmMpresas

Entonces,; si

E » E . 1la familia o empresa pusde solicitar 1a
-4

instalacitn de un teléfono, mientras que si E 3 E o

ng se salicitard tal instalacidn.

8i es determina el numero de familias rasidentes en
la zona examinada ogue para une afio dado (t= ©)

dispanen de unag ingresoz superiores  a E ca
B
abtandra uwn wvalor hipotético representativo del

numigro de teléfonos particulares existentes.

El ntmero total de familias es ahora B 4 ¥y en el
(Sl
futur'l.'_'l, N -
i




TH

El angreso nacional para el afjio 1 =0 &= vV Yy & el
(3]
afho para el gue se afectia 15 previsidan habra

aleanzadn gl wvalor v.

Simultanpamente, ia poblacien de la zona habra

aumentado de N 4, a2 N .
1d 1

Par consiguiente, 1 aumento del ingreeso naciocnal per

cApita regponderd & la siguiente Bowacidn

iQ
r = (2.121

Sean b v & las porciones del dngreso nacisnal gue
las fam?lias pueden gaetar sn Bl abp correspondignte
a £ = 0 y on el afo para 2l que sa ha hecha la
previsidn, repEctivamente. Utilizando tales

valores, e obtiene la siguiente gnpresion  del

aumento de los ingresoas por familia:

E{t) = T & . —_——— ' {2.43)
E(D) &

=i la= tarifas W ios BErvicios DErhanecen

invariables, E (t}) = E {0). En tal casg, en la gque
5 %
s retierse al npdmera de teleéTconos particulaires

correspondientes al uwnbral E , pusde sscribirse:s
=
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(F3 [F}
M (£ = N {0 - Edty
5 3 E{u
14 ]
(F} i i
= } 0 R - 2. 14
= E ] |
6} i3 h

Si g1 vaior o ambral para la instslacion ol

tplafonos =e moditica, el sumento previsible an el

=
namero de taléfonos particulares N pueda
gxpragarse por:
{F)
N it} E {xx) F I I+
= =1 i R
TR & Sl e (2.159)
(F]
N (deh) E. (%) & N M
= -] ) id 5]

Se advierte, pues, que es posible calcular 2l aumenio
del pamara de teléfonos particulares a partir del

ingreso nacional, considerado como factor principal.

El crecimiento de la poblacion wiens dado  por

H_tt]fﬁ {0) y este Tactor gers decisive en ¥

i i
desarrollo, al igual que en el casp de los sarvicios.

talefanices en que la relacitn E (0)/E (t) depende de
[ =

Ia tarifa. Asl puas,

(B E (00 N (%}

Moty = 4 i
= [241E&9
(B

M (2) E (t) ‘N §O)

=] i
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El e¢recimiento del numere de telffonos destinadoBs a
ilis
diversaos tinges y de ‘telafonos punlicos N Q%
dificil de estimar, pers gllo no @& muy importante
(F2 (B

parsa jos calculos ya que N 7 M ' For
consiguiente, &1 SUPONEMOS quE

(M LFEl
i (o) = N (0
.- i i S he {2:17)

LY (F)
M (T} N (L)
2rle introduciremos wn peqguefic Brror &n gl resultado
Timal, & =ea

iF) (B} LH

Mit) = H (1 + N {e) + N [ % P2.18)
La distribucién de les ingrescs ¥ ‘su funcitn de
densidad @(E)} pueden verse eon la figura 2.7. Ezxta
ralacidn puede a:dpresarse por la pocuacion:

d

git}) =FPE=E J = IE @ +E} dE (2.19)
= g

También pluede darsele la forma sigulente m&s

adecuadai
E

=
gffy-= ‘L.— P(E+= E5)k = 1= I e (E)dE 2209
LI

o hien expresarse mediantes la formula onpirica
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E {ip EFE )1
1 j = z
FIE 2 Fs) & oo . EBEHP PP | . | - |

a ooy
-

en la cual E 25 la mediana, ¥ ¢ 1la varlanza da la
2 2

distribucidn. Por caonsiguiente, esta curva s Util

para determinar an calculos mas precisos el unbral y

el efezto de una modificacion de los ingresas. Tal

calcule: reemplazara asi a las relacionas linsales.

Cuando =& epmplea wun computador, lo que ha de determi=
narse son los cocientes correspondientes a los dife-

rentes valores de E  gue han de determinarse en l1a
s
distribucién logaritmica normal. En este caso pueden

obeservarse en detalie las formss gque adoptan o 'y E
2 2
en Tuncian del fTiempo.




CAPITULD III

ESTRUCTURA DE UMA RED DE TELECOMUNICACIONES

ELECCION DE LA UBICACION DE UnMAa CENTRAL EM UNA  IOMA
DABA

En todo estudio, uno de los elemgntso baAsicos
consiste en determinar la ubicacion aptima para
jnstalar uma central en los limites de una zona dada
corn costos de instalacién de lineas minimos. Esta
ubicacion =& determina tras un estudio detallado de
los costos gue entraffaris la ingtalacion de las
jineas de la red desde cierto namero de iwbicaciones

posibles de la central.

A Fin de limitar el nomera de saluciones posibles
para les gque hay gue e@valuar gl costo, conviene poder
determinaF wna ubicacién teorica de la central cerca
de la cual se hailara 1la ubicacidn optima. La
ubicacion aptima de la central dependes del plan real
y dei plan propuesto de rutas de cables de la zona O@
i& central vy, para determinarla, =se estudian las
pogsibles dbicaciones de 1a central en estas rutas.
Por consiguiente, hay que proceder sipuitansamente a
{4 eleccidn de la Joicacian de la central ¥ al

trazads de rutas da Cahies.

En las zonas donde la disposicitn de las lineas de la
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red es sencilla, la ubicacidon,bptima de la central se
encontrara, naturalmente, cerca df uno o dos puntos
de interseccidn de las rutae de cables existentes O
eh provecio. En las zunas congestionadas, donde la
dizposicidn de las instalaciones &3 mas camplicada,
es posible gue existan varios puntns de interseccicn
de e=sts naturaleza, cada uno de los cuales puede ser
ia ubicacién tedrica de la central. En ambos casos,
es necesario proceder a un estudic detallado de los
cozstos CcorFrespondientes para elegir la ubicacion

Gptims.

Otro meftodo, a @efudo menoe dificil consiste en
considerar =solamente las variaciones de 1los costos
correspondientes al desplazamignto de la central de
un punte elegido arbitrariamente a otros  puntos

sithiadns en rdtas de cables exisitentes o en proyecto.

Parg la wbicacitn tedrica de la central en una =zona

determinada los pasas a efectuar son los Eiguiesntes:

L} Establézecase un mépa & escala de la zona de la
central estudiada. Rividase el mapa en cuadrados
de dimeEnsiones iguales.

2) Dbténgase las previsiones a largo plazo relativas
a laz lineas de asbanado que han de conectarse  en
la zona estudiada.

=) Distribivase 1las previsiones entre los cuadrados
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apropisdos. Fuede tenerse en cuenta el efecto de
los ‘circuitos de enlace vy de los citcuitos inter-
urbancs indiecando las concentracicones de lineas
suplemsntarias en &1 punto Bn gue estos circaitos
penetran &n la 2ona estudiada.

Inscribaze ml fotal de las lineas correspondien=
tes a cada columna y & cada fila. VEéase Tigura
S §

Tracese una lines vertical gue divida las previ-
pipnes en dos partes igualess

Tracese luego uwna linea horizental ansloga.

El punta de interseccion de las dos limeas co-
rrespenderd a la wbicacidn teorica de la certral.
Este meétodn no fiene on cuenta la apistencia de
cables wa tendidos.

Elijase una o mas udbicscipnes tebricas de la
central. Es posible que la ubicacidn éptima de
la central coincida - awngue no necesariamente -
con la tedrica. El ingeniero debera puss gla@git
muy Jjuicicssmente la ubicacién definitiva de la
central tenienda en cuenta el esguems de las
cabes eqistentes, obstdcules, nueves autopictas,

gt .

Cuandn = emprende upn estudio detal lado para determi-

rar

1a ubicacian éptima de la central deben hacerse

varias hipoiesis teniendo en cuenta:  las  limita-
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ciones  impuestess por los sistemas de gofalizaclion,
por ios obietivos de calidad de tranemisidn ¥ por 1os
tipos de aparatos de abonade, =1 emplazamiento de
fuburos aborados y el trazado de los cables princi-

palrs do cada ubicacion tearica de la central.

Se procede por aprodimaclonac sucesivas para estable-
cer la ublcacion tebrica o la oOptima de la central
por media de una tecnica detal bada. E=ste eatudio
puede eTectuarse de varias Maneras, principalnente

sagin &1 meétodo siguisnte:

1) Se esitablece un mapa & escala dB s zona estudia-
da vy s le divide en cuadrados d= dimpnsiones
ilgual=ss. Se 4ndica en el mapa lag rutas de
cahles existentes v probables, Se consideran las
ralles principales como posibles trayectos pars
cables futuros.

2} Se cbtienen las previsiones a largo plazo relati-

was a los abonados de la zona estudiada.

Y Se distribuyen estas previsiones entre los cua-

dradas apropiados,

4y ©e elige wna ublcecipn tedrica (T ), teniendd en
cuenta el punto o puntos teﬂri:ui abtenidas par
el método descrito anterigrmente, Yy B2 traza la
red de rables suceptibles a dar servicio a todos

o ahonados de la zona ezsbudiada.
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5}  Utilizando un instrumento de medicldn cartoyra=
fica O una régla graduada, se mide la Longotud
total { pares por Fildmetros d= vada diametro de
los condlctnres necesarios para asegurar el sers
vicio en cada cuadrado de la zona.

&) 5= dpnecribe el resultado de las mediciones efec-
tuadas por el procedimienta descrito en el apar—
tado 5. Estps valores sdlo deberan indicarse por
separado para disocisr los disdmetros do los con=
Auotores. .

7} Se obtiene el costo medic del par por km. pars
1os conductores de diversosz dismetroes, teniendo
an cuenta @l costo medio de los postes, de los
conductores v de las canalizaciones.

8) Sz multiplica el costo medio (obtenido por =5
miétodn descritooen ®#1 apartado 7)) por 2l ndmero
de Kilémetros de pares cbienido {por @1 metodo
descrito en &l apsrtado 9. El producto repre-
sentard &l costa medio dél servicio a partir de
la ubicacign tetrica T -

F) Se modifica la uhi:acién tatrics v B2 repiten las
operaciones descritas en los apartados &), BY,
&y, 7) v B}. &g prosigue gl procedimisnto hasta
que S8 encuentra wna ublicacion tetrica para 1la
que el coste de las instalaciones edtariores S8a
Bl minimo. Para esta ubicacicn, laz influencias

gue sisrcen las lineas situadas en gl interior de
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la zona da la central, a lo largo de las diteren—

tew rutas de cables,; 52 COMPENRGAn.

Puedes tambidn establercer=e el costo media de& las
cirFcuitos  interurbanos v de los circlitos de enlace
y hacerlo figurar =n el estudio para determinar el

efarto que ejerce Bn la ublicacion de la central .

ESTUDIO GENERAL DEL FROCEDIMIENTO DE PLANIFICACION EN
UMA ZOMA DE VARIAS CENTRALES.

El costo de la ampliacion de una rad  local dada
cepends de los Tactores sigulientes, CUY S
determinacion corresponde al encargado de @stablecer

log planess

niimero de centrales;
— ubicacitn de las centrales}
- iimites de las zonas ce centralj

- plan de 1la red de circuitos de enlace.

Todos estas factores deteralnantes de lo= costos
dependen unos de otros vy, dada la gran complelidad-de
la relacion que los liga al coste total, el plan mas
Bcanfmico s4lo pusde estahlecerss mediante
romparaciones de costas pars las cuales hay que tener
oy cupnta fTactorgs Fimitativoe Cales como las
condiciones oxEreEmas de cefMalizacion W di

transmisian, las probabilidades de pérdida admitidas
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pora el curso del trifico, las instalaciongs enisten—
tes y giversos factores geograficos {morntakas, lagos,

rlos ¥ configuracion general de la aglomeracidn}.

De acuerdo con este meétodo, se hacen warias hipotesis
sopre el nomerc de centrales. Fara cada namero
congideradn, se efpctian los calculos en dos stapas

principales:

a) determinacidn de -la ubicacitn de las centrales y
de 1ps iimites de zona de centralj

b} ‘planificecitn de la red de circulios de enlace.

La comparaciédn de los costos totales correspondientes
a los distintos ntGmercs de centrales parmlite elegir

la major salucion.

MUMERO ¥ UBICACION DE LAS CENTRALES LOCALES Y LIMITES
DE LAS ZONAS DE CENTRAL

Coma ya se ha dicho, el mejor método para determinar
el namers da  centrales locales es el de  las
Comparaciones ponntomicas. Con pste g o £ sE
cctablpcen wvariss hipotesis en cuante al nomero de
centrales. Fara Ccada numero splecciconado, L=
determinan las ubicaciones de las centrales y 1los
Iimites de las zonas correspondientes y se calculan
loe rostos do las redes de lineas dr abonado. A olos
rontos obtenidos se les suman los terrenos, edificios

y equipos de las centrales, asi goma los de 10s

T .
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ciFmuitos de enlace. De aste modo, se obtiene cierto
aomera de soluciones preTteribles, #ntre las cuales

puede plegirse la mejor.

En entpos calculos hay gue tener en cuenta la  wvida
atil v los gastos de explotacidn y de mantenimiento

de 1ps distintps elementos de la red.

Cuanda &1 ndmero de centrales a8 reducido,; puads
calevularse la red de circuites de enlace partiendo de
ia hipotesis simplificadora de gue se trata de uha
red Enteramente en malla (o de una red en estrella,
=i hay poco trafico) ¥ psSpErar & que s haya fijado
el niamero ge centrales paras determinar exactamente la
estructura de 1la red de circuitos o enlace. En
cambio, en las grandes redes con numerosas centrales,
el ropsto de la red de circuito= de enlace puede

Ilegar & ser tan slevada, que pusde ser NECeBArio

establecer un plan detallado para cada caso.

Lag ubicaciones de las centrales y los limites de las
Zomas A gue dan =arvicio se debterminan per
procedimientos  iterativos. Se Tija primeroc la
ubicacidon de las centrales por apraximaciones
sucesivar ¥ &8 determinan los limites de leas zonas
correzpondientes o viceversa. Eztos l1imites sirven
para fijar las nuevas ublcaciones de las centrales,

las cuales proporcionan nusvos limites, o0 viciversa,




y asl sucesivamente.

En mste proceso puede tenerse en cuenta, en la forma
siauiente, 1la influencis de los circuitos de enlace
ern la ubitacien de las centrales y en los limitea de

1a: zonas de central, respectivamente.

- Ubicaci&n de las cenirales
Suponiendo gue =& cpnocen  1DR limites. la
determinacian de la uhicacibén de uwna central se
Hace segun s2 indicd en S.1.

- Limites de las zonas
ia deterninacion de los limites, suponiendo que =@
contce 1a ubicacion de las centrales,; se hace de
modo que los sbonados correspondientes a un
cuadrado determinado estén adscriftos a una central
para que la suma de los costos proporcionales de
las lineas de abonado y de los circuitos de enlace

haria las demas centrales sea la mejor.

E] resultado s=erd gue el limite entre una zona de
central rcon gran densidad de abonados fcentral mas
importante) ¥y una zona de central de poca densidad de
abonadoe (centrasl menos importante) &€ dezsplazara

haria la central menos importante,

RED DE CIRUCITOES DE ENLACE

Los circuitos gue enlarzan las centrales de una zona

20



31

de warias centrales pusden clasificarse &N tres

categorias. Ver Tigura 3.2. -

a)l circuitms directos, por los Que BB CLFSS
direchanants La totalidad del trafico de wuna
central a otraj

Bl Circuitos téndem, por loz gue la totalidad del
traTico entre dos centralez se cursa a traves de
ure o dos centrales tandem;

el rutas alternativas:; en eefe caso, el tratico
busca #n primer lugar i circuito directa w, =i
todoe ios circuliios petén ccupados, Unb O MAS
circulitos Tancem OQue pasen  poar una o dom

camtraloas tandam.

Cuando se utiliza el encaminamiento aliernativo, el
trafico se ofrece a uno o mas haces de circuitos de
gran utilizacion gue lleguen a la central de destino.
El trafico de desbordamiento de estos hsces se con-
centra en una red con conmutacion en tandem apropia-
da, de= modo que llegue & la central de destina por
una ruta de encaminamignto gque constituye la ruta de
Gltima elesccidén. Este pripcipic del encaminamiento
alternativies puede dar lugar a la realizscion de una
red de circuitos de enlace menos costosa, pero puesde
tampidn  entrafar gastos adicionales imputables aclos
eguipos de conmutacion, mas costosos [(en el caso de

pequeftas centrales, eotor gaztos pueden ser, final-

——

.
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mante, mas elevadaos gue las ecanomias realizadas
sobre 21 costo de los circuitos de enlacel. En fin,
con una red con encaminamiento alternativo el curso
del trafico g5 mucho mayor, ya gue pusde absorber las
sobrecargas de trafice local, peErc 85 MAE sensible a

uf Aumerto general del tréfico en conjunto.

Una red con encaminamiento alternativo viene definida

por las tres series de datas siguientes:

Esguema de itinerarios de cables

El ecsguema de itineraries de cables indica los tra-
yectos admisibles en la red y puede definirsae por una
matriz ogue mugstra las distancias entre nudor adya-=
cantes de la red. La figura 3.3 muestra; a titulo de
sjempio, un esquema parcial de itinerarios da cables

de una red local y la matriz correspondiente.

Esquema de circuitos de enlace

El maguema de circuitas de enlace camprende:

&) €} principip de encaminamientao, esto B85, la indi-—
cacitn de las rutas de primera, segunda, tercera,
mtcy eleccidn posibles entre lag centrales,. En
la figuras 3.3 y 3.6 =& dan giemplos de  prin-
cipios de encaminamisnto distintos.

B} 1a ubicacion de las centrales tandem:

ey la superficie de las Zpnas t&ndem,

El esquema de itinerarios de cables y el de circuitos
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de grilace definen 1a estructuras de la red.

Em l1la figura 3.4 se da un ejemplo de esguema de
grilace para nueve cantrales 1,2,....,%, con tres
etapas tandem segin el principic de gncaminamiento
definido por 3.6. En este caso,

- las centrales 1,2,7 pertenecen a la zona tandem

- 1as= centrales 4,5,4,7 pertenecen a la zona tandem

- las eentrales B.9 pertenecen a la zona tandem 12.

Este esquema puede representarze por las J40S matrices
indicadas en la figura 3.4. Las etapss téndem pusden
coincidir geooraficamente con las centrales, pero na

en indispensabla.

Deben definirse los tipos de circuitos de enlace (no
pupinizados, pupinizados, con amplificacion, par
portadoras, etc.); asl como &l noamera da clircuitos e
enlace &n las rutas e itinerarios de cables, segon el

plan de transmisidn.

El establecimientn de una red de circuitos de enlace
implica la determinacién de las series de datos
anteriormente indicados de modo gue &l costa  total
s 1o mas reducido posible y gue las pérdidas de

transmisisn no erecedan de les valores determinadoz.
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Mg o5 posible dar zimultAneanente a todas las
variatles ‘arriba indicadas su valor mas  Tavorable.
Es preciso aplicar metodos iterativos vy formular
hipatesis diferentes sobre ia pstructura de la red

para mstablecer £l plan de la misma.

Por eiemplo, leos itinararios de cables representados
en la Tigura 3.7 pueden prolongarEe directamente
antre lag centrales 1 y 3 y suprimirse =1 thinerario

de cable 7-8, etc.

Una red local pueds eskar dotada de 1, 2 & 3
centrales tandem instaladas en ubicaciones dife-—
rentes, con Superticies variables para las IDO&s

tindem correspondientes.

Fara cada hipbtesis relativa & un  Esquema de loe
itinerarios de cables y de los circuitos de enlace,
hay que determinar &l nomera de ¢ircuitos de enlace
en las rutas de grap uatilizacion y Bn las rutas
tandem, & fin de oque el costa total s=ea lo mas

reducido posible,

Los datos necesarips para estos calculos son:
i) el trafico ofrecido entre las centrales)
2% gl coste por un circuito de enlace suplementario;

sste costo pueds expresarse por la farmula:

B gl 1 {3aL)

37



c e= gl costo del egquipo de caonmutacion por
circuitog

b es gl coste de un circuito de ernlace
suplemnsntario par uwnidad s Tongitud
{kilédmetro a millalj

1 es la longitud de los circuitos de enlace.

£1 costo por unidad de lengitud, b, depende del
tipo de circuito que hay Que adoptar para
respetar Ios limites e tranzmisidn v de

safalizacion;

=) ®1 grado de servicioj; este Galtimo dato puede
definirse #n funcién de 13 congestion media total
g en funcidn de la cangestidn media an el haz da

circulitos de desbardsmiento.

Ls eleccitn del “ipo de circuito gue ha de utilizarse
entre dos centraless circuito téndem (T), circulto de
gran utilizacion (H) o circuito directo (D}, dapande
principalmente del trafico ofrecido A entre las dos

centrales v de la relacién de castes §5

B oe o T {3.2)

entre 1os costos suplementarios de un pircuito

47




directo vy de una coneccitn tandem. En la Tigura 3.3
== muestra, & titula de ejemplo, los tipos de
circuitos. ({Tls (HY o {D) gue hap de utilizarse en
funcian del tr&fica afrecido entre las centrales y de
1a relacion costes &, a condicion de que &l ndmero de
circuitos de 1a ruta de gran utilizacion Bea por i

smenos igual & cuatro.

El numero de circuites deg enlace de gran utilizacion
‘que han de preveerse para las .rutas en gue B
utilizan circultos directos debeara calcularse da mado
gqus los costos de los circuitos de enlace de gran

wtilizacion y téandem sea lo mas reducida posible.

& modn de esiemplo, en 1la figura S.& se indica el
rosta Cin) correspondiente a un trafico aofrecido de
10 erlangs &n funcign del nomera de circoulitos de gran
‘utilizacisn, para diferentes valores de la relacian
‘de cosktes 6. De la figura o desprande gue al namard
sptimo de circuitos de enlace dae gran wutilizacién
aumenta cusnde ol wvalor de la relacian de costes &

P disminuye.

Para oeterminar el namero de cirguitos de enlace de
gran wtilizacion; E&8 aplica muy a menudo la farmola

AQFOx imadas

F (n;Aa) = AL E (nAY = E (n+ 1,/ = & 4 @ i)

99




S p— ———— — e e —— lrlll.ll_

_ Q'H'L YHYEOVIA
\ gg YHNHTE

140
)

m F = UQTORZTITIN URSIF Sp SWIng SE] UL SO1TNOITY 80 CETUTW OJIBSWDN
| ‘mepugl SOIINAJATD 4 UOTDEETLTID URsd 2p SO3TNSATO AI3US 5831500 2p ULTOR[=I
2] Sp 4 98TRIIUSD BJAluUs OpISALIO ooTiwdd [°P UgIDUNI uUs S0103aIp S03THO

. -1TD 2p £ UQTDWETIIAN uelf ap S09THOATS Sp  fWSpuUE) UQIIBITTIIN SP gauisIss = m.m.hm
|
greyl- 11D (%)
“ O 12040 020U
m sBuepa O o 5 7 € z i _
“ o
i -.__p__.m:..._.ﬁj... :.s.....EEEEL.:E_E..:.TE;.. ATLLETERTLLL S
| . o
z'o
70
_ H 3
%%W 9°0 =
W ‘g
&Ww 1 =3
=3
TYICI o 2
-
o g o
1._ [} ﬂ!—. w
L4 4]
L15]
=




NOIOWZITILO NYND 30 | I
ZOVING BG SOLINONID HQ ¥ NMEHON 730 NOIONOJ NE ‘(HEONVL) SYLOY 804 & NOIOWZITILQ N¥D
30 SYIoM N0d) SONVTHE 0T 14 OOTAVEL NO BYSNND 20 (¥)D 0IS0D TEG ROIDVINVA Ed OTdWECE

101

oe yaEneld
osEYE - LI
(v) ugraezijin UBJE 3P 2DE|UI IP SONNZII 3P CIIWNR]
gl 51 [4 5 9 £ L 0

i

——
T —
SRR e (SN
e
=" 1

AT

/4
()] o150

50 -
\\!\u‘l I|I1.|“.f.I.H.V.
_ ol P et =i H_
50
._vn.n 9




102

donde:

E Bes Bl grado o S&rvicio}

i gd gl ndmero-de circuiteos de gran obtilizaciong
= ee al trafice ofrecido entre centrales)

Fin,A! es la foncisn de mejors (correspondiente al
aumento del trafico cursado por los circuitos
de enlace de gran utkilizZacion cwando &1
pdmero de: los mismos pasa de nan + 1))

(i) es el rendimiento de loe circuitos de enlace
suplensntaries (utilizecion maéginai} {(valor
camprandido entre 0,8 y ,8);

L e la relacion de costes

Ahora bien; esta F4rmuls tiene el inconveniente de
indicar un nomero demasisdo elevado de circuitos de
gran utilizacion cuando ls relacitn de costes & tiene
un ‘wvalor elevado © rcuando &1 trafico es poco

importante.,

Con la Formula siguiente se  ocbtiense una mejor

ADFONLMAS L0
Fofng:&) = & [1 0,34k~ 8%Y ) ] [ Said)

pues da resultados que concusrdan con 1los de  los

calculos realizados con un computador.

Ura woz determinadc el namers de circuitos de gran

wtilizacion, pusde calcularse el trafico cfrecida Bn
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todas las rutas de la red,

Consideremos, por ejiemple, wna red correspondiente al
esquema de la figura 3.7, que comprende rutas

pertengcientes a tres categorias de eleccidn.

En =ste elamplag

i gz la central de prigen en la zona tandem t)

3 es la central de destino en la zona tTandem
W3

i=1 gs la ruta de primers pleccionj

: Tt ool | = la ruts de segunda eleccilong

i=t—u—j €= la ruts de tercera sleccldng
P PS 2l trafico rehusado (erafico de
- de=bortdaniento) por ia ruta o o &
vEllizaciony 133
F =353 Zl trafico rehusado ftrafico de
2 desbordamiento) por la ruta de gran
utiliracidn t4g
trafico por la ruta iti A s F
it i 1]
represerta la suma del trafico rehusado  proveniente
de i v destinado a todas las demas centrales;
tr&fico por Ia ruta 31 A = = F
ti tet ij
representa la suma del trafico rebusado proveniente

dg tndag las centrales pertenecientes a s zZona

tandem t v destinado & la central 3 de la zona tandem
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LE R
tr&fice por la ruta tur A = Z F

Tu FEu t3
representa  la suma del trafica rehusada  praveniente
H4e todas las centrales situadas an la zona tandam w3
erafica por la ruta ujs A 2= E P + E P

LLd iew k3 TEuW 13
y ropresanta 1a suma del traficn rehusade provenliente
de todas las centrales situadas en la zoRa tandem w ¥y
destinade a la central j de la misma 2ona, mas @1
trifico  rehusada proveniente de centreles tandem

distintas de u y destinado & ia misma central J.

En la figura 5.8 el brafice rehusado provenliente de
una ruta de gran utilizacion de n circuitog ‘Esta
rapresentado por las syperficies sombregadas situadas
pot encima del eia n—N. E= evidente gue la
raturalers de gste trafico gue vg & cursarse por una
ruta tandem difiere de ls del tratico ofrecido a Wna
ruta de gran utilizacien vy no  puede definirse
anicamente por suw valor medio. Hay gue tensr el

cuents también la varianza del trafico.
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CAPITULDO IV
IOMAMIENTO % ESTRUCTURA DE LA RED DE TELECOMUMICA-—

OMES FARG LA TOM& RURAL DE LA FPROVINCIA DEL FICHIMNCHA.

2 CALCULD DEL HUMERD DE ABDNADOS ¥ DEL TRAFICO TELEFD-

NICD PARA LAS DIFERENTES ZOMAS RURALES.

S estudid en 2l Capitulo Il la ssxistencia de una
clara correlacidn entre la demands teleforica vy el
producto interno brulto per capits =S precios

constantes: (P.I1.B.P). Yer Tablas TI1.

La Beuscion gque expresa Ya relacidn mencicnadse &5 la

sigulente:

log D= A + B . log F 4.1

S han determinado dos scuacionas:

Log D= —1.54%3 + 1.,&807% Log R (a2
con coeficiente de coprelacisn R = 07532997
Log It = —2.28584 + 2.1729 Lag P (4.3
con coeficiente do correlscion R = 9.93810

Donde
Fi =n miles de sucres

T Mo, de linsas/ 1o0n habitantes

La ecuacidn 4.2 toma on cusnta los datos gue corbeas-

ponden & los wvalores Higsbdrilcos desde 1747 hasta 179%



108

TIYNOITJUN TTEAIN Y S01Yd

1T =rael

8rt£Y 0 T OTFICT PaEFLT &TFTTA FRAT
&5°8T L5 HTEOET BLBEET priEEE [SB4T
LO"ET A S9TGET DTEEGT T RO78 TBRAT
cE*87 P2N: s CHESET FOLTET crTess TEAT
£T7°87T o8 ¥ TLRLNT ObTLTE tregzIE GELT
R LT CL=T BTLOET QTTLTE el Y= T ELAT
chTAT neeE TeoeeT SYZ&ET B'0L74 BLET
B BT BT HFTEET CTTGET il el LET
GraT 13 ELRLTT AP LT T ERCL LAT
ZETCT Dt DELL0T LBELET < Tl A CLAT
thEET =i R FEOToT TEBTZHT CHE2 BT triaT
=5 ] LET Fa-i= 1= FEAOST B BZI9? 2 L6T
LHB°TT £8°T ChtIL ZHRNET Pl 1) TieT
TLOT [ § TSEIY FLTENT | Rl S TL5T
Ofr 0T Bt T Py 8 0548 gTogng OLET
BOT0OT 3 Yol BLOLE (} it = R e =i LFAT
ST GOT oz T atL LS LoERT 8 TR B874T
&0 0T agnt1 =TEBE OTrAS T E05E8 LT
GLTh ih " 0 SheTS TBREG £rETES ILT
g ChH0 S0 05 THOEL b TR EO4LT
gt R TL O =EAREN ] GECE o TG b RET
5 SE" 0 ZTLED FrETE B Sl ogaT
fsL S ﬁn_.ﬂ.hw_..ﬂu mq_m.__"_.l....ﬂq H .....ﬂ
F i 04T S*TEGd TR4T
[ T &S0 L TTEY AFET
DOTeGLAT ta OOTHGL&6T (S3INM)

o'l 1's : a'i* ALV LK




109

sabre la poblacién, llineas principales v el FIB per

caApita a preclos constanies de 1975,

la eruacitn 4.3 a diferenclia de 1a 4.2, toma en
cusnta datos del FP.I.B.F aiustados a una Curva
medisnte el método de minimos cuadradon desde 1943

hasta 1990. Var Tabla ITL.

Esta ecuaridan incluye las instalaciones deg  lineas
principales previstas en el Flan de Desarrollo 1385-

1988.

En la proyeccion del FPIB per ca&pita hasta el afic 2010
e ha considerado dos hipotesis de crecimientoc a

precios constantes a saber:

a}) Hipstesis de relativo optimismo
Toma en cuentsg la ®evolucidn histérica deal
F.T.B:F 75 desde el afio 1750 hasta 15994,
Utilizando un: pragrama de computadar patra
proyeccion  por gxtrapolacion se determind gue el
ropficiente de correlacidn @ mayor para una
Curva exponencial. De acuerdo & los resul tados
de la proyeceidn, para el aho 2010 se tendra un
P.I.B.P 78 de un valor sproximade a los A I o T L
EUEFES. Del anterior resultado se desprende gue
la tess prongdic de crecimients snual dal P I.B.P

es de alrededor del 3 X%,
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FOBLACIDN|LINEAS FP.l.B. ° |DEMSIDGL|{FP.I B.F
(MILES) [(FPRIHC. 1978=103 | TELEF . A1275=400
(B} (F)
- e LG . Lo B.31
As51.5 45557 .84 9.57
&5, 8 G205 63 &.80
F845.8 414544 49087 .75 O .84 10,13
Dol 4 AE8TED SzlLl4 .oy (o = 10,42
- = e Agoaz G530 .73 [ e 1o.72
P 52582 SE704. 59 0.9% 11,03
b PR | b B L =yl s e T 1.93 11.549
5LZBL.B L4 5E LaE05.8] L.20 il.&7
pm L T goZq0 TRIT .24 1.537 12 .01
EOS0 . a%520 74724, %1 1.48 12,35
BT | 1UPLTT F729) .69 L. ¥0 1L2.70
L4T2 T 120542 B4C04, 83 1.97 R
LhZE.B LZOTSE a90% ) .07 La37 1Z.44
HI29 .5 142181 FAZEI .40 Za.08 1z .82
FUS4.5 |18%88% | looadll, 39 Dol 14,22
7242, 1176492 |1059583,63 .04 14,463
J454.5% (183119 [112190,23 2494 L8 .08
Fado.a 19e2is 1 118743.98 2 ol 18 .48
7ESI.S [21T7120 [125&81.34 i 1392
Bi2% .4 (207540 |1330461.25 .00 14.38
83&1.3 |261704 | 140887.91 Z2.87 15.83
Balb.l |259910 |149143.71 T 0E Y733
BaR7 .4 |Zed48%8 | 157927 .44 2.7 1783
P113.9 2746588 |167187.27 ) 19,34
RE7TR..O 178969 .08 18,85
F447 .1 [B3zo00d |187i53.74 332 19.40
ez, TEQOOD | IgosE. 10 o L9.9%
iG20%5.7 | 3450000 |20%581 .96 4,31 2 P
1048590.2 |490000 (| E2IREEO2 d.&7 2112
10781.8 |5490000 |234284.17 5.0l il e

DaTOE DEL PLAM BA-88
AFUSTADDE DEL Ps1.B.P.

TRBLSG 111
DATAS A NIVEL MACIOWNAL
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B8] Hipatesnis de relativo pesimismo.
Esta hipotesis ronsidera los datos histdricos de
1a décads de 1973 a 1982, donde el F.ILB.F 705
crecid de una forma regular. Empleando el mismo
métpdp de la hipotesis anterior y considerands un
crecimiento lineal, se ha determinado gue para el
afo 2010 ¢l P.I.B. 75 crecerd aproximadarente &
=1.500 sucres, dando como resultado una tasa

a2nual de crecimiento del 1.8 %K.

En 1a Tahla IV s& puede apreciar los restltados para
el AF10 2040 considerando las dos hipbtesis
mencionadas antertiormente para el crecimiento del
P.I.B.P 7% y tomando en cuenta las scuaciangs que =&

han establecido para el Ecuador.

El fasultado B ha 2idp deztartado por considerar dos
situsriones de pesimismo. Las ptras posibilidades
f,0 v C determinan el rango, en donde debs estar  lLa
densidad telefonica en el aho 2010, El rango s de

10 a L4.8 lineas principales por cada 100 habltantes.

Jomande &0 cuenta lo realizado anteriormente a nival
nacional v haclendo usn de la ecuacion patablecida
para la lista de espeEra an funcion de la densidad
telefonica, =e plantea un metodo para determinar ia
densidad telefdanica,; el namera de lineas principales,

lineas do central, incremento  anual, la  demanda
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insatisfecha ¥ la demanda total a nivel nacianal para

rada une de los afios del perlodo 1985-2010.

8.~ Para el periodo 1785-1990, se establecieron los=
volpres de densidad telefénica canforme & 1a
programacidn del Flan de Desarrollo 1985-1988 vy
s la meta eatablecida para ®1 afio 1990, que es
la de contar con ung densidad telefénica de
aprovimadamente 5, es decir, S40.000 lineas

principales. Ver tabla IIL.

b.— Diesde el afic 1990 hasta el anbo 2010
considesando el resul tado de los metodos
menc ionadas  anteriarmente, =2 ha llegado a la
conclusgltn gue esos resultados, S8 aproximan &

los deducldps mediante la ecuacion del tipos

(4.4
Log I = Log DI #+ ( M- 1990 ) Log {( 1 + A

|
Donde s
OB = Depsided Telefdnica del afio M.
I
0l = Dencsidad Telefanica en el afio 1990 = Sl
M = Al

H
z = 1970

B = Lo = 1

¥ = Log D2 = Log Bl

I = aMo Z0E0
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D2 = Densidad Telsfénics del afo 2010 = 13
La ecuacitn anterior tambign se. puede pscribir
amis

M — 1870

D =Bl (L + A ) (%.3)
)

reemplazandno los valores de DI ¥ A se tienms:
N = 1994
D = S.,0f ( 1 + ©.0388 ) (4.8}
)

c.—- Considerando los datbe de densidad telefonica
y 1lps datos de poblacién gque constan en &l
Dacumanta SPD-8420/1 "FProyeccion de la Foblacion
Ecuatpriana LF82-2010" se caleculan los datos de

tineas principales que estarian en

funcionamiento cada afio.

Lae lineas de central para gl periodo 1933-1990
can  linepas de central inetaladas una vez que s
piecute  ®1 Flan de Desarrollo 85-BE. Fara @l
periods 1950-2010 se considera que las [ineas de
ceftral san un 10 % mayor gue las  lineas

peincipales.

Tomando en cuenta e1 resultade del estudio
realizado por &1 Ing. Dagoberto Farez Exparto de
WET, para cusntificar la evolucion de la lista
de eapera de lineas principales en servicio por

cada 100 habitanktes, Ee caleuld ta demanda
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t':'t::'ll =

La ecuscitn que representa la evolucidon de la
lista de espera (LE) en funcidn oe la densidad

(D) s ia miguiente:

21287 ~ 0.973% Loo (DM e}

Log (LE) =

LE = Lista da gspera oo 100 (4.8)
Lineas &n servicico

[ = Lineas principaies/100 hsbitantes

La demanda total = Lineas principales + lista

de Espera.

En la Tabla ¥ =e pusda apreciar el resultadao de la

demanda.

Analizando los datos historicps de lineas principales
¥ poblacibn a nivel provincial, se ha podido
determinar an  genaral gua una provineia can  mayor
almero de habitantes gue atra tiene un nimers  mayor

ge lineas principales.

La relacion entre las variables, iineas principales ¥
poblacien &5 muy buena y se puede sipresar mediante

una segacicn de la formal

log LP = a + b Leg ¥ (4.7)
Dondes
LF = Lineas principales

F = Foblacyon
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A continuscicn se explicard el método utilizado  para
gronosticar la demands teleftonica a nivel provincisl
para €1 afo 2040 #n base & los conceptos menclonados

antarigrmenta.

Conn los datos de lineas principales de los afios 1980
¥ 1985, calrulados en base a 1la infTormacidn
presentada en  log  oscumentos "gctuealizacian del
=iatama de Telecomunicaciones” gue anualmente elabora
la Subdireccitn de Planificacidn de la Berencila
Bengral. con los datos de lineas para el afo 1590 gue
=on los gue tendrlan las respectivas provincias con
la eiecucién del Flan de Desarrdlio 1785=19808 v ‘con
los daoatos de poblaciédn gue constan en el Documen to
EDFP-B&-020/1 "Froyveccidn de la Foblacion Ecustoriana
15822010, =se encontro dia ecuacion QUE REPrESA la
relacisn  logaritmica lineal para los dos  wvariables,
Iineas principaies y pobiacion. En la Tabla V1 s&
gresentan los datos para Pichincha.

Las ecuacigrnes san l&s sigulentes:

15801 Log LP = - 4,5544 + 1,8188 Log P (4, L0H)
e 0L,FE

1985: Log LF = — 85,7974 + 1,56943 Log F (4.11)
ro= .94

19993 Log LF = — 4,54B6 + 1,35358 Log P [ T

o= 097
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=1 dibujaramos w®stas rectag se podria apraciar”  Que
astas ae wan desplazandg Yy Que dus pendiettas
dipminuyen o medida que transcurre el tiempos Esto
ap debe: a gque las pEOVInC aas COn menor AatimeEro  de
Rabitantes v menor desarrollo telefénico tienden A&
iguzlarse o las provincias mas pabladas o
telefbricanente mas desarral ladas. Precisamnente B0
21 Plan de De=sartollo 1585~-1988 =& hen contemplado
diversos programas  como el de talegcominlicac iOnes
rurdles gue impulsa el desarrrolino telefdnico en
provincias cuya poblacidn y lineas principales han

sids por Lo general bajas.

Es l1dgico pensar Que las Fertas calculadsas para 105
“Mes Futuros sigan la tendencia descrita hasta llegar

a Una Fects de la forma siguiente
Log LF = - 9.348 + 1 lLog £ (4.13]

Esto significa que en el futwre lejiano las provinclas
del pals tendran una dengidad teletfénica uniforme

independiente de la pablacion.

En &1 aNo en el cual se presentaria tal zituacidn
epria en Bl afio 2050 Con uns densidad telafonica de

&3,

feterminadas 1az ecuacicones de las rectas para 1los
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afos L9970 y 2050, =& pusdan encantrar las ecuacioney
para los aftos 2000, Emlﬂ; 2020, 2050, 2040,
dividigndo lge parmetros a y b.de la eCcuaCiting  en
partes iguales. mediante este procedimiento SE

determinaron los resultados de lattabla AMIL.

Las lineam principales de caca provincia para el afio

2010 e podrdn calcular mediante la ecuacitn:
Log LP = - 33,2284 + L, 5650 Log P (4.14)

Estp método d& resultados mas confiables gi es
aplicado an forma independiente tanta para la
poblacion cencentrada como Para 1a poblacian

dispersa.

Considerando salo la poblacién concentrada de
cada una de las provincias y aplicando el metodo
anterior se abtuvo ia siguienlte ecuacian para gl afo

2010y
Log LP = = 1,5858 + 1,1227 Log F (4.15)

Can  esta acuacisn @e caloula para la  provingia del
Pichincha las lineas principaies en servicio para el
afin 2010. Mer Tabla VWITI. Los valores se ajustan de
tal forma que la densidad telefénica a nivel nacipnal

gpa 135.

El método de la relacion entre 16 1ineas principales
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W la poblseldn digspairEa CONSLders 1os siguientas

gupURRtos:

= . bLa ‘densidad telefénica de limgaes prifncipales en
sgryicio patr-a la poblacion dispersa nacional para
el gfa 19%0 es da 0.3

— Fara gl afo 2050 1o densided teletTénica pera 1la
poblacion dispersa s aprodimadamegnte igual a una
cuarta parte de 1Ia gue s® obtendra para la
poblaciétn concentrada.
La penetracion Ielefonica aumentarsd en forma

regular B log prodimos &0 afog.

La ecuacidn gue vrelaciona las wvariables linsas

principales yv la poblscidn dispsrsa €5 de la Tormas

log LP = a 4+ b Lag F

Donde?

LP = Lineas principales
L = Foblacidin

FPara una densidad de 0.3 20 21 afo 1990

a = - 2,8229 ¥ I = L

Para una densidad de 12 -en el afo 2050

= = - 0,718s y b = i

Detearminadoz  log paranstros de las eccacionsz para
Tos &Rbe 1990 « Z00540, s pueds determipar la -ecuas o

para el afo 2010,
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b siempre &s igual a 1

a variars asi:

SO ValOR DE a
1950 = 2oL
1793 — 2,3172
el - 241519
205 - 1.93%g
2010 ~ 1.8015
205K - 0,9188

Entonces la pcuacitn para el affo 2010 es:

tog LF = — 1,8015 + Log F (4.i8)

Aplicanda la ecuacidn para la Frovincia de Fichincha

se obtiengn los resultados de la Tabkla IX.

Los walores resultantes fueron multiplicados por el
factor f, de tal forma que la densidad total a nivel
nacional sea g 13.

2 289,270
F = T

1 "824.F50 + ¥3.748

1924 ,.7%50 = Nomero de lineas principales para  la
poblagidén concentrada.

75.748 = pomero de lineas principales para la
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poblacitn dispersa.
24209270 pg 21 nomera de lineas principales para
que a nivel nacional se tenga en el afio 2010 una

densidad de 13,

fnalizando los datps de lineas principales ¥
poblacién concentrada 3 nivel cantonal, =e ha podido
determinar gque  um sankbn  con  mayor namero de
habitantes gue obtro tiens un AURerd Mayas de llneas

principales.

Ls coreelacisn entre variables lingas principales ¥
poblacian concentrada es buena y BE pupde eXpresar

modiante una ecuacitn de-la formas
Lty ER = a + b Log P

Donde :
LP = Lineas Principales

= = Fablacitn concentrada

Tomandn en cuenta los datos sobre el namera de lineas
principales, poblacion concentrada W daensidad
telefonica para gl aflo 1950 que tendrian cada uno de
los cantones vy cabeceras rcantonalesj upa  wes
eijgcutada en Plan de Desarrollo 1995-1988 (ver datos
para Fichincha en la Tabla 1), =e establecio cuatro
arac iones de la forma: Leg LP = a + b Log ™

considerando 1ak cendiciones siguisntes:
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- Ecuacion (4.18) falbternativa L)

=g consideran los dates de todos las cantones.

- Ecuwacidn (3.19) ialternativa Z)
1= considaran los cantones Cuyas Ccabeceras
cantonales en 1990 tienen una densidad telesionica
» gue 5 (este valor corresponde & la densidad
teiptonica nacional en 157900 pero B1n incluir los

cantines cuyas cabeceras cantonales son capitales

provincizies.
- Eguasitn (4.209 (alternativa 3)
Ho consideran g cantorgs Cuyas cobecerss

cantonalies tiemen en 1990 una densidad > gue o

- Ecuascitn (4.21) falternativa 4]
E=1= consideran los Ccantones Cuyas Cabeceras

cantonales =on capitales provinciales.

Les resul tados fueron:

GBltermnativant

1.~ Log LP = =2.1030 + 1.1537 Log P reC, 90 (4. 18)
2.~ tLog LF = —1.4742 + 1.04356 Log P e LTS (4.17)
3.~ Log LP = ~1.702% + 1.1060 Log P =098 (4.20)

4.,— Log LP = —1.7761 + 1.1287 Log F r=g,99  (d.21)

Fon  BRtas ecuaciones y siguiendo ®1 mismo  metodo
empleadn =& nivel provincial, s=e determinaron las

siguientes ecuaciones para g1 afo 2010,
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fltornativess

=181 4+ L. d0ED Log P

I'i= Leg LF

i
[}
|
o
i
=
b i
1

=1 09498 + L.0504 Log P
T.= Log LF = =1,2010 + 1.4707 Log-P

4, Log LF

=1 3001 10858 Leg R

Para rcada uno de los cantones del Fichincha se
detarminsg vutilizendo las difsrentes alternativas; los
valores de lineas principales y densidad telefonica
para 1 afio 2010; estosg resultados se presentan en la

Tabla XII.

Papra relacionar la alternativa mas a&propiada para
eada wune de los cantones, 8 ha dividido los cantanes
en 4 categorlas dependiendo del valor de la densidad

telefonica en el afo 1990, asi:

Categoris 1- CcorFrFgspondE-a 16E Cantings Clyas cAabea-=
ceras cantonales en 1990 tipnen  una
dernsidad teleténica ¢ € D < 2.

Cataeqoria 2: corresponde a los cantones CUyas
cabeceras cantonales en 1990 tienen una

densidad telefénica 2 < D+ 3,

LA

Categoria corresponda a los cantones CUYES
cabeceras cantonales en 1950 tlenen upa
dengidad telefonica D > 5.

Categoria 4: corraespande a los canlanes cuyas cdabe-
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ceras centonales son capitales provan-—

ciales.

B s=ta forma =e presentan en la Tabkla X1I, en 1la
calimna de eesuitades parciales, los wvalores de
linpas principales y densidad telefonica para el afo

2010,

Lops rFesultados parciasles fupron ajustados deg. tal
forma que el valor = nivel provincial coilncida =on

los valores determinados & nivel provincial.

El resaltada final =& presenta en la Gltima  calunns

de Ia tabla sntes mencionada.

Tomando en cuenta los resulisdos del estudio a nivel
provincial para ls poblacian dispersa &n cuankta al
namera de  liness principales, pstas s las h=a
distribuldo de tal Torma gue todos los cantones &n el
afo 2610 tengan una dersidad igual v cgn un valor

aprodimatdo de’ 1,78, Loz resultados so indacan en la

Tabla XIII.

A continuacian ia relacion entre lineas principales vy

poblacidn concentrada a nivel parroguial:

Con los datos schre poblacion concentrada, Iineas
principales y densidad telefonica para =1 afig 1950 de
Cada urg de Las cabesceras cantonalesy; wna weo eje-

cutado el Plan dep Desarreollo 1995-1%8B. ee establecid
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tres ecusciones de la forma Log LP = a + b Log F.

- Eruacion {(4.22}) (aiternativa 2)
S0 rconelderan 1os datos de todas las cabeceras
cantonalas.

- Eruacitn  {9.25) {alternativa 3)
bEL= conEideran los datos de las Cabeceras

cantonalas gue en 1790 tienen una denzsidad

telefdnica > O,

— Ecuacién  {(4.E9) (alternativa 4)

Corneidera los datos de las cabeceras cantonales

que corresponden a capitales provinciales.

- Ecuacidén (9.285) falternativa 1}
Esta ecuacisn se la ha determinado en  base al
estudip dHe demanda realirado para el Froyecto de
Telecomunicaciones Rurales.

Las ecuaclones son las siguientes:

fBlternativas:

1.~ Log LP = —1,822% + Log F (84.25)

=:— kg LF

-0, G879 + 0.89%8 Log P or=0.8&  (4.22)

I.— Log LP = —1.1278 + 1.0028 Log P r=0.%0 (4.23)

§.— Log LP

Con estas £cuaciones y siguiendo el misme método

L ABET ¢ L0781 Log P or=0.U994 (4.24)

&

nivel provincial, s determinaron las  sigdientes
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scuaciones para @l afio 20l

Alternativasi

1.~ lLog LF ~1.1313 + Log P

2.~ kLog LP = —0.707%

+

§.930% Log F-

I.= Log LP = —0.B&7F + 1.0019 Log F
4.— Lbg LP = «=1.0805 + 1.0301 Log P
Faira cada una o las cabeceras. cantonales W

parroquiales del Pichincha, &% determinGg utilizando
1a alternativa mas apropiada, los walores de lineas

orincipales y densidad telefénica para 21 afo Z010.

Para asignar la alternativa més apropiada para cada
una de las cabecerss cantonales y parrequiales, estas
s las ha dividido en cuatro tipos dependiendo del

valor dié densidag telefénica en el afio 1990, asia

Tipo 11 en 1990 tisne una densidad telefonica di
Q% b 2.

Tipo 21 en 1590 tiene una densidad telefonica de
2% B € J.

Tipo 3: en 1590 tiene una densidad telefonica 0¥ 5.

Tipo 4: corresponde a las cabeceras cantonales gue
son capitales provinciales.
Los wvalores parciales fueron ajustados de
tal forma, gque el valor total de cada cantan
coincida eon el wvalor determinado en el

cetiudio de la demanda a nivel cantonal.
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En la  determimacion &fFo por 8o de la Jdemands
telefanica A nivel parroguial oy contonal sk aplican
los  prlincipios bBasicos utilizados 20 el estudioc: a

nivel nacional, Bestos 2n forma Fresumida #ons

- Para el petrrzodce 1FB3-13990, s5m establocen los
valaores de’ densidad telefdanice conforme & la
programacicon del Flan de Desarrnollo 1785-1900.

- Oes=sde el sffo 1990 hasts el aho 2010 la densidad

telefhnica variara de acuerdn & wuna Scuscitin rhexl

Tipos
M — 1550
3, G 5 & I S S (429
D1 = densidsd telefdnica de cada cabpcEra
cankonal o parroguial para el asig 1990.
=
A = - 1 {0 2B
2 = 1990
1o
H] = Log I - Log D (351
2 1
z = afig 2010
B =- . densidad Ealefdnica de cada cabecera

cantonal o parfroaguial pars 8l affo 2010,

Con los datos de la pablacidn concentrada des cada una
e las cabeceras cantanales y parroguiales (FTRT

conslban en el ﬁnc-..un:mtc.u GFD=E4=2771 "Proveccion de la
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Pablacitn Ecustoriana Concentrada y Dispersa a Nivel
Parrogquial 1%85-2014" ¥y aplicanda los  principlos
basicos menc lonados, s calculan las lineas

principales para cada una de las cabeceras cantonales
y parroguialet durante el periodo  1585-2010. Ver

Tabla XIV.

Diros aspe;tos gue fusron ronsiderados:

Lap cabeceras cantonales y parroguiales que no fueran
cantempladas ni &n 21 Plan de Desarrallo ni en el
Plan de Reubicacion de Centrales, dispondrén de por
1o mehos en el afo 1990 de una linea principal. En
estos CABOE Ta: limea principal puede sar Wiyl

monocanal , dnoenlace HF, lipsa fisica, etc.

Para la poblacion dispersa de cada una de las
cabaceras cantopales. v parroguiales, la densidad
felefonica durante el pericdo de 1270-2050; wvariars

de acusidn a una ecuacivn del tipos

N — 19590
b = D (1 +aAa) (4.32)
M 1
b o= s
1
"
A = = 2L [4.33)
z — 45350
10
¥ = Log D - Log D (4. 39)
2 1

z = “@fo Pord
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O = 1.7% = depnsidaed telefonice de cada cabacers
cantonal o parroguial para 1 afo
2010

Con 168 datos de poblacidn dispersa que canetan en el

Documisnto ODF=g&—2701L v  aplicardoc: los concepios
menc ionadoa anteriornante, i31= plieite calcular
facilmente »l pumero de liness principales para cada
cabhecera cantpnal v parroguial del paisz. Ver Tabla

AN

ELECCION DE LaS ZOMAS QUE FORMARAN PARTE DE LA RED
Las poblaciores que Tormaran parte de la rod S

indican =20 Is t3abla XVI.

EETRUCTURA DE LA RED DE TELECOMUNMICACIONES RURAL

Las Telecomunicaciones Rurales, constituyen un tEma
relativamente nuevo ¥ un problems gue la mayoria de
las administracionss telefdnicas tienen pgue atender,
ya que tanko en los paises industrislizados come  en
los paises en desarrollo existen zonaz donde los
servicios de telecomunieaciones son inedlstentss o

menog adpocuados gue -en las zonas ruralas.

Con el fim de atendar egztos regquerimisntas,
organismos inlernacionales gue regulan el desarrollo
da las comunicaciones comg @l CCLITT f Comi b
Congnltivo Internacionsl de Telefonia v Telegrafial) v

el CCIR {Camitd Consultiva Intgmacional dg Radiog)

_—y
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lon  Ssbpbilecido las espEcificacionsa e una amplia
gams de zistemas recomendados internacionalmente para
dar soluciones al 4rea rural, es decir sistemas
pukmalizados, incluidas gonfiguraciones de equipa ¥

pili behdaros de calidads

lna caracteristica de wna red telefonica rural, ez la
pacesdad de wutilizacidn de diverscs madios de
transmisldn, dependiendo de las  gondiciones
parilculares de las localidades a servirse, en forna

bastar by Jiferente de 1la gue &s habitual en la

estructura pringipal de una red telefdnlca nacional.

Parad r&alidsde  estas funciones se dispone dg  Lres

tipos de sSoportes de transmiziond

- Linees atreas de hilo desnudos las cuales. tienden
4 desaparecer en sW utilizecidn debido a que
preassntan menor calidad de transmlsion por ser mas
afectadass por las perturbaciones eléctricas ¥
tambign por reguerir up mantenisiento mucho mas
labarioso gus lus sistemas de cable.

- Lineas .atreas con conductorss cubiertos (cable de
acometida o cable entorchato no recomendado  para
dintaricias medias o grandes) ¥y los cables de pares
simEEricos.

= [Enlaces de - radio
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Fara optimizar estos EBOD artes e tranemlsidn =1
&

utilizan varias técnitas, a-sabars

- Eguipcas de portadores analogicos digitales gue
=e wnplean para una utilizacion moltiple izl
soporte de transmisidng gue conslsie Bisn en una
1inea adrpa de hilo desnudd, UnDs Euta de cable o
un traypcto radie sléctrico.

- Chneentradores de linea, centrales telefdnicas de
bajs ecapacidad o equipos de linea compartida  de
dos o naAs abonados.

= SHistemas de ACCRE0 maliiple analagicos (=1

digitales.

Conaiderando estos dos= canceptos basicos: supbries de
transmiaslon W técnicas dispaniblen, == pusde
clasificar los medios df transmisign smpleados  en

Telecomunicaciones Rurales de la sigulents mangras

Prolonagacidn en frecuencis wvocal

— Multiplex analdgicos con canales trciividualas

-~ lLineas rcon csistemas de portadoras punto a punte
(linea v Maltipiex)

—  Linwas con eistemas de onda portadora Con
extraccicn de canales

— Concentradores de linea o centrales telefonicas

Furales de baja capacidad

- Gistemas de radlo y multiplen cde peguefia capacidad
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—  Hadio mandacanal
Radiao monpocanal compartidoe (haste 4 abonades de
baijin traftico

- Eilistemaz de sacceosn multiple

Se purde considerar a la red rurdl una exteEnsion: de
1a ridd teleféanica nacional, & éuyn gatructura
general debe integrarse; sin embargo se deben agregar
algunas definicliones propias & la natudralezs de l1a
aplicacion rural; wva gue gsta implilica el uweBe mas
snplic de medios de transmision de forma bDastante
diferente da la gue s hebitual &n la estructura

prifncipal de una red telefonica nacionsl.

De wupa mafners ggnsral, pusde decirse gue wuna red
;ural ==ts constituids por todas laz= instalasciones de
transmisidn y conmutacidn gue se han de utilizar para
suministrar serviclio & una zons de tipo rural, por lo
gu=, en cliertos casos €llo puede implicar que demtro
de la red rural se regulieran centrales telefdnicas
del nivel de un centro primair-io =n tal caso la red
rural comprenderia el centro primaric vy todos laos

circuitos asociados al mismo.

En una sabtructurs de red rural pueden identificarses
varias Tunclionss distintas mEnclianadas &

continuacidnz

- Punto de Convergencia.- For cuyo nombre =1
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ertierile O uri puinto real ode Ia zaonse rdeal on 21
gue carncutien tofdos los Enlaces correspandisntes a
los abonados de dng Gisma gana, no Tormando parte
di la estructurse jerdrguics de 1a (e Pacicghnl .
Fueden exislss varics puntos de cohvergencia hacia
pra: omisma. cenbiraly o por o8l confraraa nAnguno
cuando los= A Y S clie Fhanado STV ErLED
directamanle @i la mantral local.

Funic idn de Transferencia.-— Ests Tuncadn 5
efncEntra idEntaficads con el enlace Entfe 1
ceEmkral local v 2l punto de converjencif, Lo cuwal
2 tdppico i la=s redes ruralss v A Tme Lo
congisle 2 =t R & R = dos o = canales
bxlefdmices o lo laroo de la robta gque dne da  anbos
doE  puntoss Ze rezliza wna red de zsbonsdos
azpedands un sislens de transferencia a un oszstema

de distribusaicn. Lz funcion dea trane fargnsia
[FLitsciE efeciuares S1r ConCentracion Lo son
poncentracion, sEgun gue el nuamers de cansalen
telefdnicos realnente tranfmltidos sea igual O

ipteriar al de lo=z gues deben

respectivament=.

Distribucidn de Lineas de fAbonado.-—

Idepntifica ] mtablecimiento de

ey L ae g

e hire un grupo de abonsdos yw 8l punto

trasfarirge,

E

=

ta Fumc idn

los distintos

da
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CohYErgEnCia asoCiado & los (R R T L&
istribucidn  puede sfectuarse con concenbtracidn o
pin concenktracidng segun gue los canaleg eslen
asigiados a los distintos abonadas de wuna manera

fijea o 2 asigne en funcidn de la demanda.

— Enlace entre centrales.— Esta funcidn consiste en
el establecimiento: de circulitos enbtre centralas
telefinicas. Al tratarse de wnas red ruraly, el
erlace se refigre tbtipicamente a la conmexicm entre
centrales locales Yy um contro primario. Los
sistemas utilizadoa frara este enlace S0on
prascticamnente los mismos que los wtilizados para

e “transferencias

Ern base a esta estructura bdsica de rFed rural, =8
FEgLLeEre de la utilizacidn diz diferentes
configuraciones topoldgicas para poder realizar la
diztrubicidn de abonados,; las misamas gue deben ser
escogidas considerando las condiciones geograficas,
Ta vbhicagitng, la distancias, el terreno, la

dispornibilidad de inTracstruciura, £ic.

Cada confliguracion topologlca basica representa  en
cierto nodog, wn o modelo de ored. Hallar uns estructurs
apropisada  parsa esos modelos basicos de red gue se
adapte a las tondiciones locales dadas represents, en

roalidad, un @lenento fundamental de la plamificacidn
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de la transmision de la red.

Se pueden distinguir diversas conflguraclones
topolégicas para distribucidn de abonados, es decir &
la parte que incluye las funciones de transfarencia ¥
dietribucidn, que son las mas tipicas de aplicaciones
rurales, las cuales son: estrella, 4rbol, linea vy la

combinacidn entre ellas.

En principio puede asociarse indistintamente cada uno
de ellps a4 la funcidn de transfereéncia o a la de
distribucidn. Fero estos modelos, 5i bien =&
incluyen para gue la informacidn sea completa, no
tiemnen todos el mismo valor priactico a causa de  las
dificultades de aplicacidn, sienda la red &0
estrella, en la gue cada abonado se conecta a wun
punto de convergencia con =nlaces individualoes la nas
convenienta por U sencillez, conflabilidad W
facilidad de ampliacion. Los otros tipos de
configuraciones se utilizan para dar servicio a

distribuciones particulares de abonados.

Los requerimientos de calidad de servicic de las
redes rurales son tan enigentes como los de las redes
urbanas, Y& gue necesarlamente deben integarse a las
Fredes nacionales de telecnmﬁnicnaiﬂnﬂz, a la vez gue

deben prestar servicip telefédnico gatisfactoric.

A pesar d=1 menor numero de circuitos regueridos, 1o
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configuracion de una red rural pueds ser mas complala
quea ‘en la zona urbana, debido a gue lon abonados  a
cerviree se encusntran dispersos, poF lo gue en la
planificacidn dml sistems e debe considerar de
acteErds a las condiciones especificas de cada enlace
w a lam caracteristicas de la localidad & s&r
atendida, el tipo de equipo y el medic de transmision
mas apropiade con el fin de garantizar la calidad de

la comunicacidn.

Es muy importante considerar normas de calidad &s=a
como  los objetivos definidos con la ayuda de dichas
normas, dictadas por el CCITT y por el CCIR, &0 base

a las tuales =g debe llevar adelante el estudio.

Con =1 fin de garantizar el buen funcionamiento de un
gistema, una vezr gue =e Liene planificado las rulas
que lo conforman es muy importante proceder & ia
realizacidn de los perfiles con la ayuda de mapas
topograficos de la zona ¥ al estudic de las zonas de
Fresnel en base a lo cwal se pusede determlnar la
existencia e obstrucciones en los trayectos que
pusden degradar la seflal vy desmejorar el sgrwicio
prestado. En caso de gue &8 presente esta situacion,
85 nocesaria realizar ung comprobacitn  experlienial
del enlace ¥ determinar si el pivel de sefal B

adecuado o considerar alternativaa para mEJOF&D,
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pudiendo ser datas =1 sumento de potencis de loz
transmisores, mayor altura de torregs, mayor ganancila

de antenaz, #Lc.

En la eleccitn de los seguipos de telecomunicaciones g
zer uwlilizados en la implementacidn de un sistema de
radio enlace rural, es muy importante la fiabilidad
gue éstos puedan tenar; asi como tambien la condician
de gue [o B8 neEceEsite vwne o mantenimiento pericdico
posterior; debigndose sefalar gue &0n cuando pusda
aumentar =21 costo del equipo, una mayor fiabilidad do
gstos wa a producic una reduccidn de gastos de
mantenimientes % evitar las moleslbiaz gue cauvzan las
interrupciones de servicio. Fara =1 casm de enlaces
multicanal es  muy ilmpoartante la witllizacion de
configuracidn en redundancia, con &1 fin de
garantizar AT serviclio ininterrumpido de
conmunicaciones en caso de Talla de cuaslguieras de o2

euipos.

Aungue actualmente s tiende a optar como solucion
para prestar SErviCiO e comunicacioniEs la
implementacidn de ®istemas totalments digitale=s.
tanto para transmdisidn como para conmutacidn debido s
que la producclitn de este tipo de equipos esta
destinado a aumentar por las bondsdes gue presenta
con  la correspondiente disminucion de produccidn  deo

saquipo anmaldoico, la alecocidn de la tecnologia o
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adoptarse para la realisacian de wuna red de
transmision rural involucra 2l analisis de factores

que hacen gue la decision sea dificil de tomar.

Es asi cono, la reducida densidad de abornados en araa
rural w la dncertidombre de la Tuturs demanda
reguerida, pusden cadzar una vubkilizacidn no dptima de
una red digital. Otro .aapectn importante de
considerar es 2l tipo de eguipo de conmutacidn al gue
se wa & conectar la red vwa gue en £Eaz8 de qgue este
sea analdgico, sSe reguiere la utilizacidn de equipos
. conversores anisloge - digital, cuvo coslo enRcCarece

notablemente el costa de la red de transmisidn,

siendo muchas veces mas costosg gue el proplio squipo

de radio.

A cambio, con una red digital e logra comunicacionas
de mejor calidad. una mayor inmunidad centra el ruido
1o que posibilita la witilizacidn de MUmMErDEaS

reapgtidoras  sin disminucidn de la caligad de la
5

sefial. Ademas la caracteristica de wnbral del
gistema digital, permite &1 uwuso de niveles de
FEcEpcitn mucho mas  bajos, comparadeos con les

siclemss FM-FDM, gue lo hace mucho més resistente a
los foendmanos por dosvanecimiento y al mismo tiempo

pormilte el enpleoc de eguipos de muche menor potencia,

En lo que se refiere a las redes analdgicas, estas




presentan la facilidad de que se puede partir de un
gquipamienta inicial mipimo, @3l miemo qQuB puede SEF
ampliado conforme & las necesidades de s=srvicio, lo

que implica wun menor costo inicial.

En general, como criterio basico se delhs tender a la
introduccisn de técnicas digitales tanto en las redes
de  intorconexidn  urbanss como rurales, asi comd
tambi#n en los pquipos de conmutacion, aungue aste
=ea un proceso lento, para lo cual en necesario
contar con personal de explotacion ¥ mantenimiento
gue cuente con une formacidn tecnica necesaria de tal
manera Jue se garantice el funcionamiente tBptimo del
sistema y la inmediata selucion de los probliemas.  que

=e presenten.

L= equipos de telecomunicaciones destinados &
prestar servicic €n las areas rurales, deben ser
disefades teniendo en cuenta gstrictas exigencias en
cuanto & condiciones climaticas vy ambientales se
refigre, asi como con los mas avanzados criteriocg de
pxplotacidn, debienda satisfacer los siguientes

requarimientos basicos:

- Bajo consumo de energia
Un equipo diseftade sin prestar atencidn a lo=
requerimisntos  de consuma &nergetico, puede exigir

probablemente un gran sistemna generador de ensrgia en

172
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Toral idades que carecen ge linea e ENErgia
glécktrica, por lo gue wva a constituir un factor
decigivo en B1 costa de infrasstructurs de los
locales v repetidoras v por lo tapto en la sconomia
de tbdo £l sistema. Es deseable la implementacidn de
equipos nque tengan bajo consuno de Eenergia  gue
permitan la wtilizacidn de Fuentes aslternaz de
elergia BCondmica, tales: conmo energia solar =]
termoeldéctricas, en sitios en gue no s digpone de

energia comsrcial,

- Eguipos fédciles de tranaportar & instalar

Los equipos de comunicacicnes destinados & prestar
mEryicio en  Araas rurales debem seor de elevada
flexibilidad % modularidsad pussts gue muchas veces el
lugar de destino de éstos no dispon2 de caminps de
accesn, reguiriéndose la utilizacidn de helicipteros,
mlas, etc, para su transportacidn; eademas, la
modiul aridad de lao= eauipos permite considerable
ahorra de espacic en estaciones donde éste =

limitado % uma raplida instalacion.

- Caracteristicas mecanicas y electricas regueridas

Log enuipos deberan mantener sus caractericsticas
meEcAnicas v electricas especificedas despues de’ haber
sida sometidos a vibracidn, Mingan componsnte fijo

deberd soltarse, i rarigin componentsa movil
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desplazarse o desajustarss duranie la vibracidn.

= Eguipos de facil operacidn v mantenimiento

Los ®quipuss deben ser 7aciies de operar vy deben
ihelules avtodiagnastica ¥ @up@rviui&n remqtar
mediants el cual  informen o los centros de
mantenimiente el tipo de falla gue ha sufrido el
BOuUifioe Pdemds  gue  presenten la facilidsd de l1a
zubstilbucicon de los modulos averiados respondiendo al

concepio de modulos erchutables,

Ademas; los equipos deberén disponer de puntos de
prugba gue peraniita realizer la medicidn de parédmetros
¥ funcliones significativas cuanda 21 wsquipo 5&
whcuentiEa = funcioramiento, En gEneral 1a
tecnologia de fabricacidn de losE equipos deberd ser
de wvanguardia, gque disponga de controles mediante
micrabrocesadoras -asi como también que cumplan con

las eapecificaciones del CETITT y CCIR.

& cantinuaclon s describlrd los ‘sistemnas d=
tranemieidn gue ®BoR  mas utilizados para prestar

servicio de comunlcaciones en las Areas rurales:

SISTEMAS DE RADIO ¥ MULTIFLEX DE BAJA CAFACIDAD

‘En dreas rurales la capacidad de trafico reauerida s

relativamente baja por tratarse de zonas poCo
pobladas, v s consideran buPnas alternativas para

prestar un buen servicio de sistemas con capacidad de




12 & &0 canales, aunque a vecee hay Aqus  considerar
también capacidades de sdlo & canales y otras de

Fosts 120 canales.

Ectos sistemas se pupden disponer formando un elevado
nomero de versiones, los cuales =e agrupan en gamas
de fretuencias de 145 5 174 MMz Bn casos de que baste
una capacidad reducida y en bandas de I&0-4700 MHzZ v

TFO-540MHz para sistemss de mayor capacidad.

Bt configuracidon basica puede dividirse en loa
siguientas blogues principales: equipo
radiceléctrica, equipo multiples, antenas, fuentes de

alimertacisn de energia y equipamiento auxiliar.

Los procesos qgue B Siguse para la tranemision de la

sefial son los siguilentes:

8.~ Elgboracidn de la Panda Bese para su  adecuacidn
al radio transmis=or, para lo cual se emplea
normalmente modulacidn analgica v multiplex por
divisidn de frecuencia [(FOM).

b.= Modulacion en frecogncis de la portadora radic
par la sefal ‘Banda Base.

.~ #Amplificecidn de 1la uwehal RF y envio a la

antena.

En recepcidn el procesn gue sigue la sefal es. el

siguisnte:




a.— Envipo de la sefMal RBF procedente de la antena, al
FeEceaptor radio.

b.- Conversian de la =efal RF a frecuencia
itermedia,

c.— Demcdulacion, extrayengg Ila seffal Banda Hase

modul amte,

Ezstos sistemas son més exigentes en los anpectos de
disafin de enlaces, cdlculos oe propagacidn, perfTiles,
deterninacidn de Frecusncias v otras caracterislticas

tecnican:

En ectos sistemas &1 numero maximo de saltos se
encugntra limitado, espaclialmente para garantizar una
bueria calidad de tranemisidn, con €l objieto de
reducir el ruido téramico ¥y la interferencia causada
por antenas de poca dirFectividad. For atra  parte,
sstos sistemas ofrecan  Wna g an ventajas la
derivacitn e inserclion de canales en los  equipos

multiples se sefectidan de una manera simple.

ISTEMA DE ACCESD MULTIFLE ANALOGICO

n siwtemae de distribucidn radioeléctrico del tipo
punto a multipunto, en 2l que un ndmera determinado
& canalen radicosléctricos stribuidos & unaS Tens, S
signa a wun ndmEro mayor de abonados, pudiendo #stos

acceder en forms indiferente a cuslguiera de los

17h
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cansles: de radic. Son ezpecialmenle adecuasdos en
roas: donds la densidad de ;hunadUE noe 2= demasiado
haja w estan distribuidas més o aencds uniforasnsnte o
coaando  hay  problemnss de disponibilidad de carnales

radiosldctricoa.

El miniere e canales asignados o uma determinada zona
con accasao militiple se dimensionard como cualguier
grupo da Bnlaces, es5 decir, en funcidn del trafico vy

grado de servicio reguerido.

Estos sistemas uwtilizan multiplex por division de
frecuencia % estéan Jdisghadod para btrabajar en las
bandas VHF v UHF, siendo disponibles en difersntes
versiones de potencia gue junto a la eleccicn de las
antenas, garantizan los objetivos de ¢slidad del
enlace, petando constituides por los siguientes

subslatemass

a.— LUnidad de Concentracion

Este eguipo se instala normalments =n la central a la
gue estan conectados los abonados y tiene por funcidn
concenbtrar un namerg de terminales de abonadoy 20 un
namero  menor die lineas igual al ndmero de canales
radiosléctricos disponibles. HNormalmente, Integrando
Este eguipn se e@ncuentra le unidad de control del

sizstemna.

b.= (lpnidagl de Estacitn FRedio Base.
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Debe ecstar ubicado en un punte de dptima cobartura
radiogléctrica (punto de convergencia) de la zona a
servirse v contieng al conjunto de tranemisores ¥
receptores, asi como los ejquipos de conesion Y
dietribcion a las antenas. ¥ tiens comd mision
enlazar radiceléctricamente el :unceﬁtradmr con  los

egquipos de sbonados.

.~ Estacion de Radio Terminal para Abonado.
Este equipo es capaz de sintonizar cualguiera de los
radiocs canales de la estacidon radio base y permite

unir el teléfono del abonado (linea a 2 hilos) con el

correspondiente par en la central telefdnica a traves

de la estacién radio base v =1 equips concentrador. |

Adicionalmente =e reguliere de circuitos de interfase
para el paso de cuatro a dos hilos tanto en el
terminal de abonado como en el terminal de central,
de circuitos particulares de seffalizacion para
identificaciédn de abonados los cuales pueden sar
‘independientes de los otros aedips de sefializacion
azociados a los bucles de abveonado, o estar integrados

a deatom.,

Los abonados pueden estar dispersos  alrededor del

punto de convergencla, con distancias maximas de &0

cemwr- mr

KEmsy, % £l medic de transmisidn entre la wunidad de

concentracion ¥ la estacidn radio base es ajeno al
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sistema, pudiendoss wbtadlizer cables de baja
froecuencia o sistemas de radio multipled snaldgicos o

digpitales.

La ventaja que ofrece la utilizacidn de este tipo de
sistema #s Que puede aumentar O disminuir los canales
radiosléctricos, aungue &n la estacidn radio base: se
requiere tantos transmisores v receptor#s comog namero
de canales radioeléctricos propoFclonados. (23-31
mismo, el numerc de estaciones terminliwu de abonado
pueds zer aumentado sin necesidad de PAnguna

modificacidn en 2l resto del sistema.

EISTEMA DE ACCESO MULTIPLE DIGITAL.

Eon  sistemas de accesoc maltiple que permiten dar
ezrvicio telefdnico desde uwuna central telefonica
hasta peqgueflas concentracionks de abonados distantes.
distribuides en una aran superficie geografica. Este

sislmna comprende las siguientes unidades:

g.— Unidad de Central

Este equipo estd situado en la central local y s&
encusntra dotadp de los dispositivos necesarlos  para
proporcionar todes las funciones de convarsion de
sefMalizacion, multiplexacidn v demultiplexacion, asi
Como del equipa de& interfaz necesarioc para la
conexitn  del sitema a la central. Ed equipo

Fadiosléctrico de la unidad de central presta
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gprvicit a los abonados wbicados pn zonas aledafMas.

b.— UUnidad de FRepsetidor

& fin de proporcionar mayor cobertura, =i ésta es
necesaria, se& pusden utilizar tantos repetidores como
span necesarios para cubrir la regidn.geografica a la
gue debe darse servicio, o hazta gue se Ilegue al

pumero de abopados gue admite el sistema.

c.- Unidad de Abonado

Ezte eqguipo proporciona la sincronizacion, alineacion
de trama, sefalizacidn vy funciones radiceléctricas,
asi como el tratamiento de sefales, alimentacion de
linea v sefalizacidn de linca negesarios para el

interfaz con los aparatos telefénicos normalizados.

Fara ®l funcionamiento, cada unidad de abonado presta
servicio a varias lincas de abonado y es controlada ¥y
compartida en &1 tiempo por la unidad de central, la
cual puede acomodar muchas unidades de aborado. La
unidad de central proporciona varios circuites de
enlace a4 cada urma de las unidades dg abonado
utilizande uwna antena con wn diagrama tal Qque
proporcione uwna coverture particularizads y una torre
de altura suficiente para establecer trayactos con

visibilidad directa.

La foarmacidn de la trama se roaliza mediante
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modulacidn delta con multiplesacidn por distribucicon
en €1 tieapt o modilacidn pnr-impuléas codd flcadus da

1a informacidn handa bsse.

SISTEMAS DE RADID MONDCANALES

Ecte tipp de sistemas s convenienie utilirarlos en
caso de requerir atender a usuariowsn ubicsdos en zZonas
e#n gue 1a densidad de benados g oy baja y  no
presentan problemas de disponibillidad de canalez de
radic: Son tambidn recomendados para enlaces punto a
punto para transmiszidn de fonia o datos =n diferentes

aplicaciones.

El1 eistema consts de wn terninal de central v un

terminal de abonado practicementes idénticos gue
proporcionan un  enlace de radio duplex esclusivo,
=iendo las bandas de frecuencia mas dtilizsdos |

comprendidas entre &8 y 470 MHz. !

Cada termimal conbisne wna wnidad trFansnisora W
receptara, el duplenor, 1la fuente de alimentacaion,
incorporando tambid#n los circuitos hibridos, unidades
de baja frecuencia v control por medio de lag cualas f
se establece un dislogo a btravés dee los canales
radio, wutilizando un sistema de =sefallzacicon para el
establecimiento del enlace, para evitar falsas tomas

¥ para £l envio al otro extremc del estado da alarmas

del equipo.
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ENLACES DE MICROONDA CON BAJO COMSUMD DE EMERGIA

Ectie enlaces se utilizan basicamente para conectar
s red rural con las linmeas interurbanas de la red
ratc Lol de telecomunicaciones, y regulerda de

trayectos can visibilidad directa.

Fustos wmintemas =on mas perfeccionsdos que los de
peqguefia capscidad, siendo los elessntos badsicos que

loe conforaan los sigulentes:

a2.— Eqguipo multiplex
b.— Tranceptores de terminales

ir.— JTranceptorez dg repetidores

B Coanpl de =ervicio
&.~ Equipp de conmutacidn de proteccion
f.— Antenas

En cuanto a la capacidad del equipo, es conveniente
eatablecer radioenlaces con capacidades mayores a las
requeridas durante las e€tapas iniciales, con el fin
de garantizar la demanda telefonica futura Yy para
atender progranss de ampliscion durante la wida util

detl sguipo.

FECIUEMDS COMCENTRADORES DE LINEA
Los concentradores de linea se utilizan para consctar
L cismrtg ROmE S de pbonados ayrupadas

feocgraficanente alrededor de una central, medliante un

e
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MUmEFo de circuitos menor Y Hin npeEcesidad de

alteracioness en 2l eguipo de la cenbtral.

El =istemna =e conforma de dos wnidades, la unidad
distante, a la que convergen las lineas de abonados y
la unidad de rcentral gue interconceta 1a central
telefdnica & los circuitos de enlote con la unidad

distante.

La wtilizacien de wun concentrador es recomendable
para minimizar las dimensiones de la red telefonica
por cable debiéndose tener &n cuenta enigencias como
dar mervicio a comunidades aisladas, aumentar el
roamers de terminales manteniendo la red existente en
gus: dimensiones iniciales. Foar 1a faciltdad de s
instalacidn, los concentradores son  tambien  muy
Gtiles pars aplicaciones provisionales o para

suministrar servicio en situacilones de emergencia.

OTRDS BISTEMAS DE TRANSMISION

Ern muchas regiones, la interconexidn de comunidades
aisladas nlantea dificiles problemas, debido a GQue
las redes terrestres s0le sz desarrollan, con
frecuencia, entre grandes centros uwvrbanos. Las
conunidades rurales alsladas tienen que esperar hasta
gue la demanda sea lo suficientemente alta como para
justificar el desarrollo v la ampliacicdn de la red

pxwistente.
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A este respecto las telecomunmicacienes por =atélite
afrecen una solucidm viable para la telefonia: rurail,
teniendose como ventaja principal, gue este servicic
puede sar dotade en un plazo de tiempo mucho  mas
corto gue e1 recesarie para efectuarle por medios
trrrenales. ALin et e tuviera las madios

presupuestariogs necesarlios.

Ez=tos zistemas puRden sar considerados como
radioenlace con  un receptor situado en orbits
alredader de la tierra. Los correzpondientes: a
distribucitn de abonados rurales son Bintemas punto a
multipunto, en los gue la comncentracion de enlaces se
realiza por técnicas de acceso mdltiple por  division

de frecusncia o divisidn eén 2l tiempo.

ELABODRACIDN DE PERFILES Y ESTUDIO DE LA IONA DE
FREEENEL

Una wvez determinadas las poblaciones a las que s8 wva
a dotar de servicipo telefonico y antes de proceder a
desarrallar el esguema radioeléctricn del sistema Y
realizar los cAleulos de propagacidn correspondientes
para optar por la calidad del sistema, €5 hecesario
defterninar la wubicacidn optima de la & las estaciongs

repetidoras regueridas.

Fundamentalmoante en la selzccitn de un sitic para la

Whicacidn e wna repetidora, los tactores &

T S e e LR
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Fontipuacidin deberan ser consideradoss

— La calidad de transmizidn deberd ser satisfactoria

- Los costos de instalacion y operacion anual
deberin ser minimos.

- Lps trabajos de construccion requeridos y el
nantenimientc necesitado por los equipos deberan
s@r facilmente efectuados.

— Deberid considerarse la axistencla de facilidades

ern gl sitip como vias de acceso, disponibilidad de

esnergia electrica, etc.

Los principics de calidad de transmisidn y economia

del sistama son a menude contradictorios ¥y un buen [
balance de estos dos criterios es muy impartante para
tomar una decisidn acertada. La QEONomLA,
realizacitn de la edificacidn, 1a existencia de
energia e@léctrica y de caminos de acceso que hagan
popible un  facil mantenimiento peEricdico de las
instalaciones, sSon condiciones a §er aral izadas en la
seleccitn final de la ruta entre varias alternativas
posibies gue permitan la calidad de transmision

requerida.

Tomando (=Tl consideracion los factores arriba
indicades, en primera instancia &e debe realizar un
trabajo tedrice para lo cual se reguiere dispanor de

1a. suficiente informacidn tanto de tipo topogréfico l
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acz i como de - las Tacilidades: existentes sn los sitios

alaegidos.

Una wezr cons:tdoradas las mejores alternativeasn para
@l pccionar la  posible ubicacidn de wnég estacian
repatidora, =se proceds a estudiar 51 los si1itios
eplegidos  permiten establecer uwna clara linsa de
vista, esto s5e reallzs con 1a avada de las c&ertas
topograficas de ls z0na gue contiene curvas de nivel,
B decir in T o mes 2 0n de las caracteristicas
gesgraficas de las rutas en estudio como ez altitud
del terreno vy obstruceilones onistentes; estas cartas

gan editadas por =1 Instlituto Goocgréfico Militar.

Lina vern concldida el trabado de escritoric s
nitcesario Fealizar la constatacidn en &l campa, el
cual ssid encaminado @ sfectuar wha real verificacion
de  las posibilidades gque puede brindar cada una de
lam alternativas v Entre ellas escogier aquells gue
poses las mejores carscteristicas pars establecer la

Futa fdefinitiva del enlace.

£] trabain conllsva principalmente el verificar la
pnistencls de linea de viwta en logs enlace pravistos
d=l1 sistema va s£a por mediosz dpticps para  tramos
cortss o mediante inspecclornen a@éreas para enlaces
gue cubren grandes extensiones de terreno de difdeil

aCCeEs0
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Toda wver gue se dispone de la ubicacion exacta de
loe punto=s gue forman parte del sistema en estudio,
@3 necesario determinar la existencia o no de linea
de wista en los enlaces existentes; para ello y con
la syuda de las cartas topogrdficas, las mismas: gque
pars &l presente estudio se disponen en eEcalas dé
1150000 v con indicacidan de curvas de nivel de 40
metros, s procede & determinar la elevacidn  del
terrann W la prosencia de obstéculos en los

diferentes btrayectos.

La curvatura frelativa de la tierra v del travects de
las ondas de radia son factores L deben
considerarze cuando ze dibuja una carta de pertil.

Aungue la superficie de la tierra es curva, el

travecto de la energaia e las ondasz de redio tienden




194

s wiadar en linea recta; =in embargo debido &
fenomenos de refraccion nurmaﬁ siguen une travectoris
(u THIS Lienm Lna ligera curvatuera descendente,
permitiendo gue el rayo alcance puntos aloo mas alla
dexl horizante wisible. La notoriedad de la
inclindcidn del haz varia de sacuerdo al indice de
Frefraccion, o1 mismo gue digminuye de una Mmanara
gradual con el aumento de la sltura v depende de la&

temperatura, humedad y presion.

El gradeo y la direccidn da la curvatura del haz pusde
ser convenientemente definido por el parametro k,
dencminade factor de abultamiento de la tierra. Este
factor, moltiplicado por el radio real de la tierra
g5 &1 radio de la curva aparente de la tierra
relativa al haz radiceléctrico; esto es, repressnta
la curvatura real de la tierra menos la curvatura de
las' ondas radiocslsctricas. Cualguaier cambio en la
curvatura del rayo causado por Las condliciones

atmosféricas puede ser enpresado como una variacion

de k.
Em paises donde la aplicacian de sistemas de
microonda estd fuertemente extendida, para la

determinacidn del factor k se puede contar con  la
guistencia de¢ datos lo suficientemente precisos v
elaborados, para convertir el problema, en la simple

Futina die consultar wvalores en diagramas o tablas.




En mnuestro pais, no o@ dispone de datos estadisticos

arientados a detearminar gn forma exacta este walaor.

Boio condiciones atmosféricas standard., definida como
aquella cuya hunadad decrece 0.0033 milibares ® por
metro vy cuys temperatura igualmente decrece 0.009
grados centigrados por metro, 21 valor gue toma kK s
& /5. Emn el cazo de atmosferas subrefractivas, como
puede prezantarseé en  fonas con bruma  do agua
congelada, cuando el aire pasa de caliente a frio, 21
factor k adgquiere valores menores a la unidad, y en
@stas condiciones el rayo tiende a curvarse en Torma
ascondente. Tambidén son posibles wvalores de K
negativos en Zonas en que 58 progucen inversiones de
temparatura v, cque puede caracterizarse poF la
formacitn de ductos, esto pueds ccurrir sobre el mar

a rcausa de enfriamientos de la superficie.

Frevio al dibujo de perfiles; se reguiere disponer de
formatos en papel gque contienen los graficos de la
curvatura o concavaniento de ka tierra para un valor
determinada de k, célculo que puede ser realizado a

partir de la siguiente ecuacidn:
hik) = & d1 . dZ 7.51. K (4.35)

Tonde:

di = digtancisa desde el transmicsoar en Lms.




apiconimadanente dgual & bka mitad de ls opbidas & tcdss
laz demsds zonas; par lo gue 83 NecEsaric gue esya 28
gncuentre libre de obsticulos pares garantizar un buen
nivel de saffal. En casa de gua &8 ancuentre
parcialmente obstruida, se gehe considerar un valor
de =tenuacidn, dekido a la presencia ds sccidsntss
grograficos en &1 trayecto. La primera zona de
Fresnel =8 ancusntra  expresada geometricaments

mediante la ecusciong

He = J [ di {(d — di) & (d % F) J (4. 38)
Donces

g1 = distsncis desde 2l trasnsmisaor anh ims.

d = distancia total =n Ems.

1 = Frecuencia an MHz.

£1 cadlewls v 1a slsccidn del critario da limpizza de
trayecte para un taminoe de radie es wmuy impoirtapte,
pusstn gue pusde afectar en el casto 'y &n La calidad
de funcicnamiento de un enlace. Es deseable por un
tado, coneeguir una alturs de antenas suficientes tal
gus bajo condicionsEs stmosféricas subrefractivas se

t=mga una adaécuzda calidad de la mchal.

Per- atra lado; cuwando s2 instala uns antenas en &l
&Ar@s vrbana, =n la determinacicn de la sltura ds la
torire == debs determinsgr la pasible consztruccion de

edificiocs &n las ronas aledaMas, &= como tanbién en
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A2 = distancia al receptor en Kms.

Un concepto muy importante en el analisis de los

efectos de propagacion radioeleéctricas
particularmente e aquel los b Ty T difraccitn,
Fefraccitn, Freflexidn, AS1 como o tambieén para
determinar la presencia de abstrucciones es el

analiszie de las zonas de Fresnel. El radic de 1la
primera zona de Fresnel es utilizade para analizar
los enlaces en términos de los efectos de la
frecusncia antes gque en términos de la distancias
Las demas zonas de Fresnel, zon también MLy
importantes, especialmente bajioc ciertas Euadi:iunﬂﬁ

tales coimo tramcs altamente reflectivas.,

La primera zoma de Fresnel es la superficie contenida
por todos les puntos, tal gque la suma de las
diztancias desde cualguiers de ellos a los extremos
donde se encusntran las antenas ez edactamente media
longitud de onda mayor gue la distancia directa entre
los puntos de las antenas; las otras zonas de Fresnel
se definen de la misma manera,; wxcepto gue la
diferencia &% el nimero de medis longitudes de onda

coneldoradas.

Ee muy importante anotar que ®1 aporte a la

intensidad de campo debido a la primera zona de

Fresnel en la anténa receptora ez mucho mayor
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edificios @n las zomas aledabas, asi comg tambien en
general hay gue preveer requérimientns de espacic de
montaje de otras antenss gue pueden ser PNECPEarias en
casn de futuro requerimiento de comunicacionas en

riegiones emledsfias.

Cuando laz alturas de las torres o masztiles
calculados toman valores demasiado grandes vy Que
resulta imposible aplicarlos en la realidad, &8
procede a asumir alturas de tamafo convenienta,
acorde o los medios fisicos W gcondmicos
disponibles y con e&stas alturas se grafica la primera
zona de Fresnel sabre el perfil de ruta, pudiendose
de esta manera visualirdr sl 8l &rea de &sta se
encusntra libre de obsticulos, obstaculizads en un
porcentaje libre de obstaculos, obstaculizada en  un
porcentaie aceptable, o si se requiere de una altura

de antenas. mayor.

Con estos criterios mencionados pe procedio a
realizar el célculo de la primera zona de Fresnel en
los distintes puntos del trayecto pars todos los

gnlaces del sistema. Ver figuras 4.1 - 4.43.

4 MODOS DE TRANSMISION GUE ENTRELAZARAN LA RED.
Dl estudio de densidad telefanica reallzado en
paginas anteriores vy asumiendo un trafico de 0.05

erlangs por cada 1inea principal ¥y un grado de
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CANTORN FP. MONCAYD

LOCALI0AD FOELACTON TEmSIDAL LsP ERLANES - CIRCLITOS
Tabacunda 2133 e [ 1, 18
\Li Esperania B 2,00 7 4,83 4
{Tezachi k| 2,00 i - 3
#alchingut 1.991 Zi00 1 1,00 Ht
|Iuiaga{h1 457 L0 - 3,25 :!

CANTORN RUMIABAHRHULI

LOCALLDAD POELACION  DEMSIDAD  L.P EFLANES CIRCUITOS
r5angalui 34.715 705 | L.D36 | 141,80 123
Gan Fafaal 21.191 13,20 | 2800 | 140,00 154
Cotacched §7% 2,00 T g

CANTON S. bOMINGDO
LOCALTDAD POBLACION DENSLDAD L.P ERLANES CIRCUITOS

]#iluriquin | LAl 1 L | 1 | 500 | 10}

Con &1 fin de cubrir los requarimientos de este
gistema, en la estacion repetidora Cruz Loma se
recesits disponer de 1720 canales talaefdnicos, dE la
Central ubicada en ESt.lomingo SE ukilizaridn 24
canales para dar servicilo = las paoblaciones de
Allurigquin ¥ HManuel Corneio fstorga; v desde la
FRepetidora Nanegalito con iz caﬁﬁlea telefdnicas S8
atendera a las poblaciones de Gualea ¥ Manegalitc.

ver Esguemna de Transmision en gl Flano 1.

Upa wes: gQue =e tiene conformada la sstructura del
sistems, las perfiles de los diferentes trayectos, =1
siguiente paso a5 determinar las paréametras bajo 1o

cualas el servicioc gue pusds prestar sea confisble,



libre de& distorcion & intefersncias dentrg d=  las

disponibilidad&s existentes.

Un saervicio continuo y canfiable no gala incluye
grade de falla de 1los equipos, =ino  tambign  la
calidad de propagacicn da los camings
Fadioeléctricos, la mi=ma gue depends de pasramebros
CUys comportamiento gstd determinsdo R las
condiciones atmasfericals, langitud del trayecto,
accidentes ageograficos presentes &n la Toma Yy  Bn
factores dependientes de 1a calidad de congtruccion

de los egquipos de rFadic.

Una &cfal cuando visaja desde 4n transmiEnr haska una
zstacion receptora sufrira pérdidas, las mismas Qus
deten =er calculadas con €1 fin de poder detarmainar
laz potencias de transmisicn ¥y ganancla de antenas
requeridas £n cada uno da lo= trayectocs con el obista
de garantizer una comunlcaclon telefanica sptims vy de
slta confiabilidad. En los puntos subsiguientes B&
calzuls los distintos valorss de pardids=s a la gque

ssts expuents la seial al ser Lransfalitids.

cianda Bn el andlisis de la praimera Zana ds Fresnsl
dibujada en o1 perfil de ruta de cada trama des
radioenlace se ohssrva gue 2sta S8 encuEnLra afzctada
par la presencis da abstaculos, #s procsdenta

daternins la atenuscién causada por la presancia da




las obstrucciones. En enlaces densfados para
trabsjar en rangos de Trecusnclas sltas (mayores a 1
GHz ), los sitios da antenas y las alturas de tarres
deben s&r elegidos siempre de tal mansra gue al mENoSs
la primera Tana de Fresnel e encuentre libre de
shstaculos, ¥a gQue & BsStaS frecuencias la presencia
de ohetrucciones causan una alta degradacidn de la

safMal.

En caso de gus se pressnten cbetrucciones en e&nlaces
previgtos para funcionar en frecusncias mas bBajas de
1 Bhz, la atenuacién gues sufre la sefial &s tolerable
y la determinacion de su valor s lo realiza de& una
manera girafica. El calculo se lo realiza =n bass &
lsa determinacién del paramstro GQUE representa la
distancia vertical entrz la linea que un@ las antenas
transmisora y receptora y el pumts de abstruceion mas
alto: considerédndose h pogitiva cuanda ls llnea n =
vista gue wna las antenas no =e prncusntra obstruida,

caso contrario su valor s negativo.

En &1 casoc de nusstro sstudiao ¥ gbsarvanda las
perfilez, vemas GQuE fingun tramo prosantas obstriucoion

en su prim@rz Zana de Firesnel.

Aungue 1a atmafera y gl torrerno snbre &l gues viazan
las onda=s de radio tienen efaprtos distintoz 2n las

perdidas de un sistema de radioenlace, adiste, para




Ra  TrecUEncia ¥ una disntancizs dada, L@ walor
cardcteristica de perdidas. Estazs pardidds 5E
incrEmentan Con =] aungnto de la distancid ¥ de la
srecushcia, siendo conocidas comna perdidas de espacio

libre.

Las peérdidss de sRpacia libhre gstan definidas -comb
1as phrdidas gue podria obtensrse cuande =@ Wiilizan
como radiadoras dn8 antenas isatrépicas: @ doas dipolos
da media longitud de anda en un medio =a 21 cual no
svists influsncis ds chstrucciones ni de fEnsmencs de

refraccion, difraccion Yy shearcion.

Las peraidas de gaspacio libre me dabeEn principzlmente
21 esparcimiento de la srergia en 1 frente de onda,
—janda salamente una pequefia cantidad de la enargla
Que B2 radiada desda la antens transmlsora la qgue
1lgga al punto de recepcién, &l resto &= egparcida en
ctras direcciones fusra del &rea de captura de la

antena roceptara.

Ls foarmula para calcular las pérdidas de EsSpacio
litre y gque esta refsrida & WD ragdiador isotrapico &S
aplicada &n srecusncias de trabajo superiores a S

Mhz, miendo 14 siguientes

Am 92,8 + 20, Log & + 20. Log T {%.37)
=]

Dondel
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d distancaia del tramo BN Iem

§ = Frecuenclia de trabalo En Chz .

La exnpresisn de perdidas de sspacic libre referida &

un dipolo d= media longitud de onds es aplicada para
trecusncias baio los 300 Mhz, ¥ s=ta dada por la

siguisnte ecuacidn:

& = 28.1 + 20. Log 4 + 20. log 1 {(4.28)
o

Donde:

4 = distancia del tramo en Km.

§f = Ffrecusncia de trabajo &n Hhz.

Er la eleccitn del medio de transmisién antre las
diferentes partes del equipsmientso de radlo, @2 may
importante Sanglderar Sus pérdidas caracterlsticas,
a=i como también el grado de acoplamienta gque SE

pueds alcanzars

En ls. banda de frecuencia de 206Hz y &0 lps rangos mAs
hajos, el cable ccawial es rordnments utilizado, Ya
que satisface reque-imiantas coms Sa0 de linss con
wajas pérdidas; capacidad de manejo de potancias

altas v facilidad &n suU mohntaje & Anstalacion.

Fara calcular laz pérdidas debido a los alimentadores

e procede a determinar iz lpnoitud d&l cabls

reguaridc &n ambos extrennos de cada =nlace do Fradio
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=n base =& 1la= alturas de rarce previstaz y las
distancias aproximadas da &stss a los lugarss dands
= ubicarsn los equipod da radio ¥ con @sta longltuc
y mediante la constante de atepuacibn del cable a la
frecusncia de funciaonamiento S0 det=rininea las

pardidss respectivas en cada bramo.

Una variedad de tecnigas 500 utilizadas pars combinar
uA transmiser v un recaptor, o sarign transmisores Yy
yarigs receptores con 2l fin de permitir la aparacidén
dal sistema 'a traves da wuna solsa antens. Estas
t&criicas HacEn uso de hibrides, filtros, fasares,
si=ladores. circuladores Yy otras disposltivos gue
tignen wna cantidad dae sterniacisn inherante. Cstos
talores de atenuacion daben =8¢ considarados en gl
c4lcula de las pérdidas netas del enlace y dada la
amplia wariedad de dizpositivas W pagibles
cambinaciones, @3 nEcEsarido dimpanar de los valoras
spgcificados par &1 fabricante d&l equipo: gue SEra
utilizado, y en bass & las cuales se& procede a
obtener wvaleores do pérdidas &n combinadores de radio

+recuencia para los distintos enlaces.

La atenuacitdn nata del trayecto considera las
perdidas gus Aormalmente se presentan a 1o largo: del
traypcto de radio y gue BoOnT steriuscién debido a 1a
prasancia de chztruccionss, stepuacion de espacio

libra, pardidas en alimsntadoras y &0 cambinadores de
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Fadia frecienciss

Un sspecta muy impartante gue dehp g8 conniderado en
un rFadia enlaca san 1as interrupciognes  Qus =2
presentan @n =u funcionamiento debido a Yairiasianz2s

de lag condiciongs sbmmEferices en @l m2dis ED =1l gue

5@ propage =1 haz redisslactrica. El ha=z d&
radiocanlace no constituya una linsa simpla, Fino GuaE
ests formada por un frente de onda. Se sabe gue el

indice de  reflaccian atmosférica en CORdiC1OnEs
rormales disminuye con 1a sltura y gquae 1a welocidad
de propagacidn es ilnversamsnte porporcignal al indice
de refraccitn, par Lo quE.la parte supelrior del
frente de-onda =& mueve ligeranente ma réapide, o que
/8 a causar variaciones de la s=fal @an =1 punts ds

recepsian.

Cuardo e! indice de refraccion varia de una GSanera
muy irregular a lo large dal trayecto. presantapdose
s=ztas condicienes en zonas calidas, ArEas cosntaras
himedas, da lugar & la farmacian de dos o mas szhlazas
a mas del raya principal entres las antenas
transmisors y receptora. Dajo patas condicionos Cada
upa de las sefales vartan en su amplitud v fase de
Una mangra sleatoria pudisndose sroducir intervalos
da tiempo =n gue deblds a la diferencis de faze s8

cancelan entre si las sshales produsiéndose pi&rdids o
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degradacitn de la infarmacion sl punta de recepeian.
Eate Tendmena producido =& conace cama
dogvanecimiento por trayecto moltiple ¥ tiende a ser
mais acentuade en tramos largos vy a las mes altas

frecuentian de trabhajo.

El desvanecimiento de la sefisl se produce también  En
~mnas donde existe inversidén de temperatura, dando
lugar & la& formacitn de ductos, haciasndo gue la pefal

siga la trayectoria del ducto tal como i == tratase

(45

= un= gula de onda, hacia lugares fusra del alcance

de la antena receptora.

£E1 desvanecimiento s un parametro gue influye en el
fumcipnamients de un sistema de radicenlace y por
cansiguiente en la confiabilidad del mismo, por 1o
gque2 an =21 curso de los afas ha ewistido espacial
pregcupacisn en desarrallar maétodas aproximados parsa
calcular o estimar &l grado de desvanecimients gue

puede msufrir un enlace de radioe.

Fara determinar la confiasbilidad de un sistams =2 han
desarrollado férmulas a base de resultados t=aricos ¥
=uperimentalas obtenidos por W.T Barnett y Arvids
Vigants, madiantsz loz cuales :s& determina la
arobabilidad de falla de un enlace tante pars =l caso
de gue disponga d= divérsidad o no. Fars =1 ce=a de

sistemae de diversidad, que =5 21 guE nRo=E intsresa,
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=tz walor &8 determinado & funcian el tErTeno,
clima, frecuncia, leongitud del trayecto y margasn da

desvanecimiento v @ptid dada por la sigulente

Ecuac Idn

-7 <410

Undp = a.b.d-10 Jf.0.10 (4. T57)
Lonoe: -
Undp = Probsbilidad de falla asnual de un sistema
b = Longitud del trayecto en Km,
F = Margen de desvaheclmientd
e = cosficiente de rugasidad

4 = tarrgnc plano

i = terranag con algunss irregularidades

{78 = terrenoc’ montafoso ody guzbrado o @ay

sa2cd

b = cogficiente climaltlico

1/2 = &reas hiamedss oy calientes
1/4 = =zonas interiores templadas

1/ = =zgnas de clima montafoso o muy ®5CAas

Pard nuestro sistema glegimas una confiabilidad del

F.EFL v opor 1la tanlio wna probabilidad de falla del

G.01% canual. Var o=ty e e I

Donde:

- = &l =+ Fd + Otras R A
ls

G +B=F +8z+h-F R

L 5 g % £




fila]

Al

Fd

Dtras

gl
Hi

1l

Frecuencls

Distancia total del trayecte

Longitud da la guid dE prda
Longitud del cable coaxial
drdidas de guia de ocnda

Pardidas del cable coaxial

Férdidas de espacio libre

Fardidas =0 alimentador

Filtros de derivacion

Otras pardidas

Ateruacitn en los alimenta-
dores de recepcidn v trans-
misEion.

Petencia de Transmisian

Potenciz patréan de Recepclon

Gansncia total de las antenas

de transmisidn y recepoion.

{BHz)

{fdbsLo0m)

fefts, LOCm )

{db
=1
(db

idb

}

i

—r

{db }

(dbm}

fdbm)

idb

)
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Ldeo i =z e #E ha reslizads el dissho de oun enlace de
TFTLE B mEs may  importfante cproceder & la werdficacion

e pnFimestal da Ioe diférentes parametros  obtonidos de

nerists tegrics, con €1 Fin ysoses de confirmir lob velores
. BT T apy . JiseRo o idnkroducity modltlicsciOnEs
mstlpente  lze. cosleos Be  logre Una me31or calldad o

tramemiziony. asi cgno tambien pare hacer dha detsrminacdon
dgel remano gecantenss v corraspondientes alturas de torres
w odamis detadlles de conshruccisn. Ep alogunss ocaziohas la
s formaciar  retaboda o2 las  pruebss resliradas,  pueds
~=ibiernente Sfectar o0 las decisiones concerni=ntse & l1a
iocalizacidan final de los sitiss donde se instalardn los

BOLLPOS .

Eston sopprimentos de propagacian se daban realiisr
evpeciglmente &n Zonas en las gue no  existen mapas
bmeansbf inee atditados por Bl Instituto Decgirafico MLIlEsr,
ery travectos gue= presentan obshbrucdionss del paz de
Faviopmiace o cusndo eh el esbudit de  prépageacion BB
obt e Ia pressncis de ondas reflejecdse en el punto de
FELRpe A Shngue e cesdg e dispoper de las  Tadiildodes
AELEsE-Aas &5 iy Copdveyients Incluir e=tas pruebos B0
terdo wrlzce de radic dono parte del prodeso de opbimizer oy

garsotizar 1a fubtura instslacisn vy fuonclonemlentn de un
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enlacey puesto gue en gl trabajo de escritoria muchos de
1os wvalores calculados son obtenidos an hase a ®BoUaClionEs
deducidas euperimentalmente y gue =i bien se aproiiman
muceho a la realidad, presentan un margen de variaclidn, va
que las condicionas establecidas para 'los diferentes
calculos e pesar de sepr escogidos En baoe a
caracteristicas geograficas ¥y stmosfericas presentes en la
-pna, no son fiel imagen de lo que suceds en la realidads
suristiends adends la posibilidad de gque se presenten
slaunas wsituaciones fortultas gue no  San ponibles de
determinar en el sstudio tebrico tales como alturas de
sanbrios, edificiones presentes an el trayecta, ete, que

pusden ser causa de obstruccion de la sefal.

Ixd
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