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1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

En muchas ocasiones se tuvo cierta informacion para transmitirse a otra
iocalidad lejana, pero esto no se podia hacer con el formato original de la misma, se
requirié entonces de una representacion diferente para su transmision.

Coémo ejemplo, ;Cémo una tribu de hace miles de afos podia avisar a otra,
distante en "n" kilémetros, que se les invitaba a una importante celebracian?. El
mensaje a transmitir es claro, la invitacion. Para ello se podia enviar a una persona en
un viaje agotador de varios dias a dar €l mensaje en su formato original de viva voz o
por medio escrito, sin embargo, se contaba con un cédigo para representar el mensaje
en forma de sefiales de humo o scnidos acusticos, y asi se evitaba el vigje, y desde
luego era la manera mas eficiente de transmitir el mensaje.

Asi mismo, se ha tenido la necesidad de representar la informacién de distintos
géneros, tales como: una carta, una grafica o una operacién bancaria, entre otras. £n
particular, se ha elegido al formato binario para transmitir la informacion, es decir con
1's y O's para la representacién.

Las comunicaciones de datos tienen poco mas de cien afos de historia. Su inicio
se dio con la puesta en servicio del telégrafo, que fue el primer equipo para la
transmision de la informacion y que ha tenido una importancia decisiva hasta hace
relativamente poco tiempo.

Sin duda uno de los mas importantes eventos en la vertiginosa historia de las
telecomunicaciones fue la invencion del teléfono en 1876 por el senor Alexander
Graharn Bell.

En sus inicics, lo que se tenia era un enlace dedicado entre cada pareja de
aparatos telefénicos que desedran comunicarse. Es decir que si un padre tenia cinco
hijos viviendo fuera de casa, requeria de un enlace diferente con cada unoc de sus hijos

(cinco lineas).

Evidentemente, al ir creciendo el nimero de usuarios, se presento el problema
de la "madeja" de hilos telefénicos cruzando la ciudad. Se concibieron entonces los
elementos de conmutacidn, de manera gue un grupo de abonados ubicado dentro de
una cierta zona estarian conectados a una sola central. Las centrales contarian con
- conexiones entre si. Estos elementos de conmutacidn no eran mas que operadoras a
lag cudles se les indicaba de manera verbal con quién se deseaba hablar, la operadora
efectuaba las conexiones necesarias de manera manual, ya fuera con el abonado si es
que estaba en esa misma central, o con otra operadora.



Siguiendo con el desarrollo y crecimiento de la planta telefénica, liegaron pronto
los enlaces de larga distancia, pues fueron los que comenzaron a redituar ingresos
importantes a las companias telefénicas.

Cobraron importancia asf dichos enlaces, que empezaren a requerir de mayor
capacidad, calidad y confiabilidad, para corresponder asi a las necesidades que se
fueron presentando.

Sin duda, la digitalizacién de estos enlaces a través de la técnica PCM (Pulse
Code Modulation) vino a corresponder a estos requerimientos. En su inicio, esta técnica
se utilizo sdlo para mejorar y eficientizar los medios de transmision, ya en los 60's y
70’s aparecieran las centrales digitales y con ello los sistemas PCM se usaron también
para conectar las antiguas centrales analdgicas con las modernas centrales digitales.

La técnica PCM (Pulse Code Modulation) 6 MIC (Modulacién por Impulsos
Codificados) en espafiol, fué presentada en 1939 por el sefor Aleec Reeves quien era
ingenierc de la compafiia ITT en Francia. Sin embargo, no fue sino hasta 1962 que con
fa ayuda del transistor y los circuitos integrados se pudieron fabricar en gran escala los
sistemas PCM. Y ya en 1969 aparecieron las primeras centrales telefonicas de
conmutacion digital.

A lo largo del desarrollo de la humanidad, la posesidn de diferentes bienes ha
dado a unas sociedades supremacia sobre otfras. En algun tiempo el elemento valioso
fue el fuego, en otro las materias primas, las telas y los metales preciosos; mas
recientemente se puede hablar del petrdleo y la tecnologia.

Siguiendo con esta idea, imaginemos cual serd el elemento valioso para el
proximo siglo. No es dificil encontrar la respuesta: la informacién.

Hasta hoy la mayoria de los sistemas de transmision entre ios elementos
(centrales) de la red son digitales. Pero la transmision y sefalizacién hacia el suscriptor
todavia es en algunos casos analdgicos.

Mundialmente existe una creciente necesidad de transmitir informacion entre
diferentes partes del mundo, y ademas ésta transferencia de informacidn cada vez debe
ser mas rapida y barata, sin importar donde se encuentren localizados los puntos donde

se desee dicha informacion.

Ofra situacién actual se presenta en los servicios de telecomunicaciones, y para
hacer uso de ellos (telefonia, fax, datos, telex, datos en conmutacion de paguetes, etc.)
se debe contar con un acceso {linea) diferente, con un equipo terminal, interfase y
redes diferentes.



1.2 DIGITALIZACION DE LA VOZ

La transmision de datos ha llegado a ser un compeonente importante para la
rapida expansién del! trafico en las redes de telecomunicaciones, puesto que la mayoria
de fas instituciones pulblicas y privadas tienen la necesidad de una rapida transferencia
de informacion entre instalaciones de procesamiento de datos.

La digitalizacion de enlaces a través de la técnica de Modulacién por Pulsos
Codificados (PCM), vino a responder a estos requerimientos.

La modulacién por pulsos codificados, consiste en representar las muestras
instantaneas de una sefal analogica mediante palabras digitales en un tren de impulsos
en serie y la unidad de informacién bit. Asi pues la cantidad de informacion es
expresada en bit/s. '

En primer lugar, se debe decidir el ancho de banda que se desea transmitir, pues
se sabe gque cualquier medio de transmision tiene una capacidad finita, la cual hay que
aprovechar adecuadamente. Sin embargo, en un canal con ancho de banda limitado,
como la voz humana y, de acuerdo a experimentos practicos, se sabe que la gran
mayoria de la informacién Util se concentra en una banda de frecuencias de 300 a 3400
[Hz]®. De tal suerte que con la transmision de este ancho de banda se garantiza un
efecto agradable al oido y suficiente para identificar a la persona que habla; pero hay
limitaciones al rango de repeticién, puesto que después de cierto valor, los elementos
de datos binarios o simbolos, se interfieren y causan errores. Este fenémeno se conoce
con el nombre de interferencia de intersimbolos.

La maxima velocidad a la cual los simbolos pueden ser transmitidos sin
interferencia alguna de intersimbolos en los instantes de muestreo, ha sido determinada
por Nyquist y es el doble del ancho de banda del canal para un canal ideal sin
distorsion®.

El matematico Harry Nyquist, establecio una relacién rectangular tedrica entre la
velocidad de transmisién digital y el ancho de banda de un canal libre de distorsién. Tal
estudio demostro que el ancho de banda necesario en un canal de comunicacién es
directamente proporcional a la velocidad de transmision de las sefiales. También
comprobd que el ancho de banda maximo necesario para la transmision de una senal
en esencia es igual a la mitad del nimero de impulsos binarios por segundo.

V=28
En donde:
V : velocidad de transmision en bits por segundo,
B : ancho de banda méaximo necesario del canal en hertz.

" MANUAL OPERATIVO REXTEL
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Nyquist hizo ver que aungue existia un limite en cuanto al nimero de impulsos
que se podrian transmitir por segundo, un impulsc podria tener varios niveles o estados
distinguibles, cada uno de los cuales serviria para conducir informacion.

Para el caso concreto de la telefonia digital, hemos dicho ya que la limitacién en
banda llega hasta los 3400 {Hz], por lo que la frecuencia de muestreo podria ser de
6800 [Hz]. Sin embargo esto nos significaria el tener filiros de corte ideal y
requerimientos muy estrictos en la circuiteria, por lo que se decide emplear una
frecuencia de muestreo de 8 [kHz], es decir 8000 muestras por segundo.

En la transmisién de senales digitales como en los sistemas analogicos el ruido
también esta presente, el cual puede ser externo o generado por los propios elementos
del sistema. Aunque existe la generacian, el ruide no se acumula como en |os sistemas
analogicos, es necesario tener una buena relacion entre la senal S y el ruido N que se
reciben. Un valor de S/N = 40 [dB] es aceptable en un enlace telefonico®.

El Ing. Claude E. Shannon descubrié que es posible reemplazar un ancho de
banda B por la relacion sefial a ruido S/N sin afectar el flujo de informacion, o bien el
volumen de informacién que se puede transmitir en una unidad de tiempo. Fendmeno
que demostrd de una manera muy sencilla. Shannon utilizd un cubo para ejemplificar el
volumen de informacion a transmitir, como el volumen contenido por el cubo, mientras
se guardara la proporcién entre el ancho y el alto el volumen no se veria afectado. En
otras palabras el ancho es el ancho de la banda B y el alto es la relacion S/N, si
duplicamos el ancho de la banda igual a 2B tendremos gue disminuir la relacion S/N a
la mitad y asi ef volumen no se ve afectado, como se puede observar en la figura 1.1;

V1 S/

v2 (5/N)/2

—pf— —J)F————

V1 =V¥2

Figura 1-1. Conceptualizacion de Shannon
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Shannon llamoé a esto la capacidad del canal y se representa como sigue™:

C=Blogz(1+S/N)

En donde:
C: Capacidad del canal o bits por segundo
B: Ancho de handa limitante en hertz

S/N: Relacion sefal a ruido, donde S y N estan en watts

En la practica esto significa que se puede obtener una transmisién libre de error
aunque se reduzca substancialmente la relacién S/N siempre que se incremente el
ancho de banda en la misma proporcién. Le que significa gque en sistemas digitales se
pueden manejar valores de S/N dentro del orden de los 15 [dB) en comparacion con {08
sistemas analogos que en el mismo caso deberian tener cuando menos 40 [dB].

La sefal PAM o sefal de pulsos modulados por amplitud, es el resultado de la
multiplicacion en el dominio del tiempo de la sefal de voz con un tren de pulsos
periddicos a la frecuencia de muestreo. La separacion entre estos pulsos es el inverso
de ia frecuencia de muestreo, es decir 1/8000 [Hz] = 125 micresegundos.

Hasta ahora no se ha hablado de las sefiales digitales, pues la sefial PAM sigue
siendo analogica. La digitalizacion se da cuando al valor de la muestra se le asigna el
valor mas cercano dentrc de un cenjunto de valores finitos que se tengan,
posteriormente, este valor se codifica en una combinacion binaria Unica de 1's y O's. A
la primera parte de este proceso se le denomina cuantizacion y a la segunda
codificacion. '

En los sistemas PCM se emplea la ley de cuantizacidén denominada ley A, Esta
consta de una curva de 13 segmentos, 6 para la parte positiva y 6 para la parte
negativa y ung mas que es colineal y cruza el cero de la curva®. En la parte horizontal
de esta curva se tienen los valores normalizados a un cierto voltaje maximo permisible,
y en el eje vertical se tienen los valores posibles para asignar a las muestras. Se tiene
un total de 256 valores, siendo la mitad para la parte positiva y |a otra para la negativa.

Al efectuar un muestreo de la sefal en los tiempos sefialados por alguna ley de
cuantizacién se le denomina proceso de compresién, que es utilizado en la transmision,
siendo necesario en {a recepcion un proceso similar pero inverso, denominado de
expansion.

Al muestrear una sefial con fa Ley A de cuantizacién, sabemos que se tienen 256
umbrales de cuantifizacion, cuya representacion en nimeros binarios requiere de 8 bits
y estdn organizados como sigue: el bit mas significativo (el primero de izquierda a
derecha) indica &l signo de la muestra, es decir esta arriba o abajo de la curva, Los tres
siguientes indican el segmento en cuestion y por dltimo, los cuatro bits restantes indican

4 MANUAL OPERATIVO REXTEL
S MANUAL OPERATIVO REXTEL



en que paso de cuantifizacién se ubica el valor de la muestra. Una vez que se tienen
las palabras de cada muestra se procede a invertir los bits impares, esto es para evitar
una secuencia larga de ceros.

Por ejemplo el valor de cero positive se representa como:

1 A1 0 1 0 1 0 1
signo segmento pase de cuantizacion

Se describid el proceso para obtener las palabras de 8 bits que representan las
muestras tomadas a 8000 veces por segundo de una sefial de voz. Sin embargo este
proceso se repite cada 125 microsegundos, dejando tiempo suficiente como para hacer
algo mas. De hecho, este tiempo se emplea para efectuar el mismo proceso pero ahora
con ofra senal.

Para aclarar este concepto, pensemos que tenemos “n” sefiales a muestrear. En
el inicio tomamos la primera muestra de la sefial 1, inmediatamente después tomamos
la primera muestra de la sefial 2, asi hasta tener todas las primeras muestras de las “n”
sefiales. En este momento deben haber franscurrido 125 microsegundos, para poder
tomar la segunda muestra de cada sefal.

Esta técnica de multiplexaje se denomina, multiplexidn por divisidn de tiempo
TDM. Aprovecha el tiempo libre del medio de transmisién.

En la norma europea sé multiplexan las muestras de 30 sefiales analbgicas.
Ademdas de los 30 canales, se tienen 2 mas de 8 bits para funciones de sefializacién,
control y sincronia®.

Resumiendo, la velocidad del canal para cada senal de voz es de 8000 muestras
por segundo, como se asignan 8 bils para la representacion de cada muestra, es
igualmente para el la norma europea y americana es igual a 8000 x 8 = 64,000
[bits/segundo] 6 64 [kbps]). Ahora la velocidad de linea de la senal digital para la
transmision es de (30+2) x 64,000 = 2.048 [Mbps], porque se tienen 30 sefales
analégicas y dos de control y sincronia

§ MANUAL OPERATIVO REXTEL



1.3 ESTRUCTURA DE LAS SENALES DIGITALES

Estructura de trama

A fin de poder identificar en un extremo distante, cuales son los bits que
representan las muestras de cada una de las sefiales de voz, se requiere de una
estructura basica que aporte los elementos necesarios para su identificacion
{generalmente es una estructura de 32 bits).

Al conjunto de bits que contiene una muestra de cada uno de los canales y los
16 bits de sincronia y control se le denomina trama (Frame en inglés) como se muestra
en la figura 1.2. Dentro de la trama hay 32 intervalos de tiempo (time slots) ocupado
cada uno por 8 bits. Entonces cada trama lleva 32x8 = 256 bits y s2 repite cada
256/2.048x10°% = 125 [us]. Los intervalos de tiempo estan numerados del 0 al 31, donde
los intervalos de tiempo 0 y 16 se emplean para funciones de sincronia y control.

MULTITRAMA

1 MULTITRAMA= 16 TRAMAS

ama (14 [13[0f 1 ZJ 3la|spstr |8 tonon 24 5p¢ ]t 2 |3 4 |5 6 |7 (&9 100 11}12]13
/J‘ s s,
o T e
6% Py 4L F e P E Yo ML B MU IERNN DR D ETES I UBD WA T
e |12 1|45 |a r|1 o 1o far iz 1a3 fia fis f1e i
o ITSwaems % FEY Y Y Y
Vel /o /3 FEE
161 EETTISE) Vitatens . IESTITETY
a1an 8bits ss001att ctaooan 8bits edab s
;rﬁ‘f[’
» ¥
Sekakzacvin ScAahzanm
canal § caal I

Figura t-2. Estructura de trama para sefal digital de 2 {Mbits]



El canal de voz 1 (mas bien las muestras) ocupa el intervalo de tiempo 1, pero el
canal de voz 16 ocupa el intervalo 17. Por lo que a veces es necesario un poco de
atencion para saber si se estd hablando de canales de voz o intervalos de tiempo.
Existe una agrupacion superior en la que un conjunto de 16 tramas constituyen una
multitrama. Las tramas se numeran del 0 al 15 dentro de una multitrama, y el tiempo de
repeticion de multitrama es de 16x125 [us] = 2 [ms}

La sefal de alineacion de la trama (FAS=Frame Aligment Signal), la cual se
encuentra en los intervalos O de las tramas pares (0, 2, 4,...., 14), tiene el siguiente
formato: 00011011. El primer bit se emplea para Ia revision ciclica de redundancia, es
decir, CRC por sus siglas en inglés, en caso de no utilizarse, se recomienda que se
ponga con valor de 1. El resto de los bits necesariamente deben tener el valor indicado.
Su funcion consiste en indicar al receptor el inicio de cada trama, de esta forma y
contando los bits, se pueden separar los bits que corresponden a las muestras de cada
canal.

La sefal de no alineacidon de la trama (NFAS=Not Frame Aligment Signal), 1a cual
se encuentra en el intervalo de tiempo Q de las tramas impares (1, 3, 5,....... , 15), tiene
el siguiente formato: C 1 A 84 §5 56 S7 S8.

E! bit 1; (C) se emplea también para el CRC.

El bit 2; siempre debe de ser 1 pues su homdlogo en la FAS es 0 y asi
siempre se podran distinguir.

El bit 3 {A); es la alarma remota de la trama, su estado natural es O y en 1
indica al extremo distante que se tiene algun problema con l1a sefial
digital que se esta recibiendo.

bits 4 al 8; denominados bits "S" (de “spare” en inglies), también llamados bits

de uso nacional, no tienen un uso especifice, algunos fabricantes
ofrecen la opcion para poner un canal auxiliar de datos aqui,
también  algunos multiplexores  transfieren  comandos y
configuraciones, etc. Pero en todo caso, cuando no tengan un uso
especial, se recomienda que su estado sea 1.

Intervalo de tiempo 16 de la trama 0

Palabra y senal de alineacién de multitrama (MFAS), con formato 0000Q. Esta
palabra ocupa los primeros 4 bits de éste intervalo y su funcion es indicar al receptor
cual de las tramas comienza la multitrama. En los siguientes 4 bits se tiene la palabra
de no alineacion de multitrama (NMFAS), con formato 1011. De estos, el Unico con
opcidn a cambio es el segundo bit (siendo en la palabra MFAS el sexto bit), su estado
normal es 0, pero cuando el receptor tiene algiin problema de alineacion de multitrama
se le indica al extremo lejano, poniendo este bit en 1. A este bit se le denomina alarma
distante de muititrama.



Intervalo de tiempo 16 de las demas tramas

Aqui viaja la sefializacién asociada al canal. En este intervalo, en la trama 1, viagja
en |os primeros 4 bits el estado de sefializacion de linea para el canal de voz 1, en los
siguientes 4 bits, el estado del canal 17. En Ja trama 2 va la sefalizacién del 2 y del 18,
y asi sucesivamente. Por eso la multitrama tiene 16 tramas, pues se requieren 15
tramas para ilevar la sefalizacion de los 30 canales y una mas para indicar el inicio de
la multitrama.

A los 4 bits que indican el estado de senalizacion de linea de cada canal se les
denomina bits abcd. En Meéxico, en la mayoria de fos casos (salvo enlaces
internacionales y servicios especiales) se utiliza el sistema de sefalizacién R2. En esfe
sistema los bits ¢ y d son siempre 0 y 1 respectivamente. Y son los bits a y b los que
indican los estados de libre, torma, reconocimiento, bloqueo, en conferencia, etc.

Lo anterior es valido para cuando se emplea sedalizacion asociada al canal. Sin
embargo hoy dia se esta comenzando a emplear la sefalizacidon de canal comin
(CCITT No. 7). En este caso, el TS 16 es un canal como cualquiera de los demas y
transporta datos que contienen la informacion de senalizacién de este complejo pero
beneficioso protocolo.

Alarmas en los sistemas PCM

Son varias las situaciones de alarma que se pueden presentar en un enlace, a
continuacion se explican: ;

1. No-sefal.- Este evento se da cuando existe una ausencia total de la sefial o cuando
se tiene una atenuacién muy grande y el voltaje que nominalmente debe ser de +
2.37 V estd por debajo de lo permitido. A veces esto se debe a malos contactos,
conectores deficientes, cables machucados, entre otros dafios.

2. La sefial de indicacidn de alarma (AlS Alarm Indication Signal) Consiste en generar
una sefal compuesta exclusivamente por "1"s. Es decir carente de toda estructura
de trama. Esta senal se presenta por ejemplo cuando un demultiplexor pierde sefal
o0 sincronia, y manda entonces un AtS a los servicios de salida.

3. Deslizamiento (SLIP).- Se presenta cuando hay problemas de sincronia, por ejemplo
al conectar dos centrales que operan con relojes distintos. En un cierto momento, la
diferencia de fase entre el reloj locai y el de la sefial que se recibe puede ser tal, que
obligue al receptor local a desechar uno o mas bits. Esto sucede aungue en las
centrales se tienen memorias estaticas que compensan hasta cierto limite este
efecto, se dice gue se tuvo un corrimiento o deslizamiento pues aparecen bits de
mas (slip positivo) o faltan bits (slip negativo).

4. Pérdida de sincronia de [a sefal.- Por inestabilidad en los osciladores, derivado, a
veces, por malas tierras, la velocidad de linea de la sefal digital puede estar fuera



de un cierto rango y dificultar su reconocimiento por parte del receptor. De hecho el
ITU-T estabfece en la Recomendacion G.703 una variacion maxima de x 50 [ppm},
lo que equivale para el caso de 2.048 [Mbps] a + 100 [Hz] aproximadamente.

5. Pérdida de sincronia de trama.- Esta alarma se preserta cuando se tienen
demasiados errores y aunque si se identifica la presencia de sefial, no se encuentra
la FAS. En otras palabras se identifican los “1"s y fos "0"s, pero no se encuentra la
combinacion de elios que compone a la FAS.

6. Pérdida de sincronia de multitrama.- Igual que la anterior pero para la MFAS.

7. Alarma remota de trama.- Cuando el bit 3 de la NFAS (TS O tramas impares) esta en
estado alto. Vale la pena mencionar aqui que en la mayoria de los equipos se puede
configurar que este bit se ponga en estado alto para ciertas situaciones, por ejemplo
falta interna del equipo.

8. Alarma remota de multitrama.- Igual que la anterior pero para el caso del hit 6 del TS
16 de la trama 0, o bit 2 de la NMFAS.

9. Errores de CRC.- En el caso de emplear la verificacion redundante, cuando un
receptor detecta errores de CRC, tiene unos bits denominados bits "E" para indicar
al otro extremo esta situacion. Con este conteo se puede tener idea de la calidad
con gue se esta recibiendo en el otro lado.

10.BER > 1x107.- La mayoria de los sistemas son capaces de identificar y llevar el
contec de los errores sobre la sefal que recibe. Como sobre la informacién
contenida en los canales de voz no se puede evaluar nada {pues se desconoce el
valor verdadero), entonces se emplea FAS, {cuyo valor es constante) para efectuar
la evaluacion. Normalmente un BER de 1x10~ indica que 1 de cada 1000 FAS se ha
recibido con errores.

Verificacion del Ciclo de Redundancia {CRC)

Con el objetive de aumentar la confiakilidad en los enlaces, se dispone de
mecanismos que permiten verificar la ocurrencia de errores. Un ejemplo de estos
mecanismos es el CRC (Check Redundancy Cycle), que a grandes rasgos consiste en
lo siguiente. En el emisor se toma una multitrama, se parte en dos siendo cada mitad
una submultitrama (compuesta de 8 tramas). Los bits de cada submultitrama se
emplean como coeficientes de un polinomio, el cual se dividira entre un cierto polinomio
generador ya establecido, del residuo de esta divisidon se toman los coeficientes para
sacar cuatro bits que iran en los primeros bits de las 4 primeras FAS de la siguiente
multitrama. Se hace lo mismo para la otra submultitrama (con [0 que se ocupan los bits
1 de las 8 FAS que hay en la multitrama).



De esta forma, cuando el receptor recibe una multitrama realiza el mismo céalculo,
y compara el residuo con el que viene en la siguiente multittama. De no ser idénticos se
asume que ocurrieron errores en el medio de transmision.

Faltan aun por explicar los bits 1 de las 8 NFAS, Los 6 primeros fienen el formato
010011 y se Haman palabra de alineamiente de multitrama de! CRC y permiten
distinguir donde comienza una multitrama, cuando no hay estructura de multitrama por
el empleo de senalizacion de canal comin. Los dos restantes bits son los bits "E".
Cuando el receptor detecta errores en la primera submultitrama, pone el primer bit E en
alto para indicarle al otro extremo; una funcion similar tiene el segundo bit E.

1.4 REDES DIGITALES

La humanidad estd ahora ante el reto de crear la infraestructura necesaria para
brindar a sus miembros el acceso a los bancos de informacion, una posibilidad para
establecer la comunicacién entre varios usuarios fug en un inicio, el establecer un
enlace entre cada unc de ellos. Sin embargo, al crecer el nimero de usuarios, la
cantidad de circuitos requeridos crece demasiado. Esto se vio claramente que no era
nada funcional.

El siguiente pasa fue el desarrollo de elementos capaces de establecer enlaces
fisicos entre si pero solo por un cierto tiempo, es decir, por ejemplo durante una
llamada telefonica. Genéricamente a estos elementos les llamaremos elementos de
conmutacién, Con ellos los usuarios solo necesitan un circuito de acceso a estos
elementos que se encuentran relativamente cerca y para establecer la comunicacion
con el ofro usuario, los conmutadores proveen del circuito necesario.

En la actualidad, una red telefonica estd constituida por una gran cantidad de
centrales pulblicas que conmutan sefales tanfo analdgicas como digitales. Estas
centrales permiten el acceso de manera analdgica a los usuarios comunes y también
proveen enlaces de 2 [Mbps] para la conexion de conmutadores digitales

empresariales.

Hablando de conmutacion digital, basicamente se tienen dos técnicas, la
conmutacion por divisién de tiempo y la conmutacion por division de espacio.

Para que la conmutacion se pueda llevar a cabo, se requiere de un intercambio
entre quien solicita un servicio y quien lo provee. Este intercambio necesariamente
requiere de un formato que sea respetado por todos los miembros de la red. Esta
informacian es precisamente lo que se conoce como sedializacion.

Entre sus funciones, la sefializacion tiene como responsabilidad la de establecer
la comunicacién entre dos usuarios de la red, debe seleccionar los medios de
transmision y las rutas adecuadas para este fin, y por supuesto debe también permitir la
tarifacion del servicio prestado.



Dependiendo de entre quien se realiza el intercambio de sefalizacién, existe la
senalizacidn del usuario y la sefializacién entre centrales; la primera se da entre la
central publica y el usuario comudn, y la segunda se da entre los elementos de
conmutacion, ya sea entre las centrales plblicas, entre conmutadores o entre
combinacicnes de ambos. En ambos casos existe la sefalizacion de la linea gue indica
el estado del circuito y el registro para indicar con quien se desea hablar, asi como para
la primera senalizacién tenemos ademas senales acusticas como los tones, rings, etc. y
para {a segunda, obtenemos la tarificacion del servicio.

A fin de economizar en medios de transmision, en los enlaces punto a punto que
transporten senales de voz, se utiliza una técnica de compresién, que lo unico que hace
es que en lugar de ocupar todo un canal de 64 [kbps)., una sefial de voz puede ocupar
32, 16 6 hasta 8 [kbps). Evidentemente a mayor compresion, se afecta mas la calidad
de la comunicacion; sin embargo hoy la compresion a 32 [kbps] se usa ampliamente en
redes celulares con excelentes resultados. La técnica empleada para la compresion se
denomina ADPCM {Adaptive Differential Pulse Code Modulation).

Basicamente, funciona en base, a los valores anteriores y a complejos
polinomios, prediciendo el valor que va a tomar la siguiente muestra; de tal suerte que
sélo se transmite el error o diferencia entre el valor predicho y el real.

Las sefales digitales trabajan necesariamente bajo la coordinacion de un reloj de
cierta velocidad; todos los dispositivos existentes {multiplexores, conmutadores,
centrales, etc.) tienen su propio reloj con el cual son capaces de trabajar
independientemente. Sin embargo, al integrarse algun elemento a la red y comenzar a
interactuar con otros elementos, viene la necesidad de utilizar un mismo reloj para
todos, teniendo todos los elementos la posibilidad de trabajar con su propio reloj o de
utifizar uno externo; ya sea externo como tal o recuperade de la sefial digital que
reciben.

Con esto existe la operacion plesiécrona, en la cual cada nodo de ia red opera
con su propio reloj, por lo que se requiere de mecanismos para el control de las
desviaciones de fase entre relojes; y existe también la operacién sincrona, en la cual los
elementos de la red operan gobernados por una sefial de reloj externa. En enlaces
punto a punto se emplea mucho la operacion en modalidad maestro—esclavo, de igual
manera puede existir una estacion maestra que proporcione la sefial de reloj a todas las
demas estaciones. En los ultimos afios este tema ha cobrado mucha relevancia pues si
se desea calidad en e! servicio brindado, sin duda la sincronia juega un papel decisivo.

Pasemos ahora a describir las funcionalidades de algunos tipos de productos
que cominmente se emplean en las redes digitales:

Bancos de canal: estos dispositivos toman 30 sefiales analdgicas y/o digitales y las
integran en una sefal digital de 2 [Mbps].

Equipos terminales: normalmente estos equipos son propiedad de los usuarios de
redes digitales y se distinguen dependiendo del tipo de servicios que brindan, por



ejemplo ruteadores (routers) o puentes (bridges) que permiten la interconexién entre
redes,

Multiplexores flexibles: estos equipos permiten el manejo eficiente del ancho de
banda de 2 [Mbps], pues permiten la integracion de servicios de voz y datos con un solo
equipo; los servicios variaran dependiendo de las tarjetas y las interfases de que se
dispongan.

Muitiplexores : éstos normalmente tienen tres puertos de 2 [Mbps], todos con
Transmision (Tx) y Recepcidon (Rx) de datos, considerando uno de entrada, otro de
salida y un tercero de bifurcacion. Basicamente, su funcidén es enrutar alguno de los
canales entrada al de salida y otros al de bifurcacion; asimismo, algunos canales que
entran por el puerto de bifurcacion pueden ir a dar al puerto de entrada o al de salida.

Cross-conector: dispositivos imprescindibles en |la construccion de redes de
conmutacion de circuitos digitales, a grandes rasgos un cross-conector posee N puertos
de 2 [Mbps] (Tx y Rx), de manera que la informacién que viaja en el Time Slot (TS) 5 de
una cierta sefial de 2 {Mbps] se puede decidir ponerla en el TS 23 de otra sefal de 2
[Mbps]. Esta funcionalidad permite establecer rutas y trayectorias permanentes sin
tener que contar con medios de transmisién entre todos los puntos.

Existen ademas diversas maneras de efectuar la cross-conexion:

La cross-conexidn convencional, descrita con anterioridad, utilizadas en aplicaciones
Broadcast, esto es que se puede configurar que lo que entra en un TS salga en dos o
mas sefiales de 2 [Mbps], estas sefiales de 2 [Mbps] pueden ir a distintos lugares, una
aplicacion seria por ejemplo establecer un enlace punte a multipunto (videoconferencia
en un solo sentido) y por Ultimo las conexiones redundantes, para brindar seguridad y
respalde a enlaces que asi lo requieran.

Equipo de proteccién: estos equipos se colocan en los extremos de un enlace y sirven
para seleccionar entre dos sefales que se estén recibiendo de distintos medios de
transmision. Con esto se disminuye el tiempo medio en fallas, ya que para perder el
enlace totalmente, tendrian que fallar las dos sefales, que inclusc en muchas
ocasiones e! medio de transmisién es distinto (fibra dptica y radio, por ejemplo}.



1.5 INTERFASES

Al final de cada enlace, existen equipos con los cuales desea uno comunicarse,
estos pueden ser, equipos grandes de computo (mainframes, servidores, etc.),
teléfonos, computadoras, faxes, entre otros. para ello se requiere un punto de conexién
entre un DTE y un DCE’, y sus funciones principales son:

= Proveer la temporizacion del DTE al DCE ¢ viceversa
» Pasar los datos en ambos sentidos
+ Controlar el flujo de la informacion

Para cumplir con estas funciones, en dicha interfase se tienen sefales de control,
de temporizacion y de Tx/Rx de datos. Por lo cual se han desarrollado diversos tipos de
interfases siguiendo Ias necesidades y los intereses de los fabricantes, dentro de las
cuales tenemos como la mas conocida la V.24 en Europa 6 RS-232 en Estados Unidos.

Se puede apreciar que las interfases juegan un papel muy importante, pues
permiten el intercambio de informacién entre dispositivos, existe una variedad amplia de
interfases disefladas para este fin, por lo que sclo mencionaremos las mas
importantes.®

interfase V.24 { RS 232

Denominada en Europa V.24 por el ITU-T y RS-232 por la EIA en Estados
Unidos, esta interfase es muy popular para comunicaciones entre PC's y modems. De
hecho se le incorpora como el puerto serial en todas las PC's de hoy dia.

Entre algunas de sus caracteristicas destacan las siguientes:

« Caracteristicas eléctricas de acuerdo a la V.28 del ITU-T, en donde se
establece que es una interfase con circuitos desbalanceados.

¢ Elvoltaje cominmente usado es el de 12 [V]

¢ Velocidades de hasta 20 [Khits/s]

« Distancias cortas para los cables, no méas de 35 [m]

» Muy susceptible al efecto de ruidos externos.

La intefase V.24, fisicamente puede estar en un conector tipo DB de 25 pines, o
de 8 pines, ademas en el equipo DTE deberia de tener un conector macho y el DCE un
hembra en el de 25 pines; tipicamente un nivel alto o 1" logico estard entre -3 [V] 6
menos y un nivel bajo o '0' estara entre +3 [V] 6 mas.

" UN DTE {DATA TERMINAL EQUIPMENT) ES EL ELEMENTC QUE GENERA Y RECIBE LOS DATOS.
UN DCE {DATA COMMUNICATIONS EQUIPMENT) ESTE EQUIPO RECIBE LA INFORMACION DEL DTE.
& V. HALL, DOUGLAS, "MICROPROGESSORS AND INTERFACING", MCGRAW-HILL



A continuacion

interfase RS-232:

se muestra una tabla con las sefiales de los pines de una

NUMERO NOMBRE DESCRIPCION DIRECCION DE LA
DE PIN COMUN SENAL EN UN 'DCE'

1 Protective Ground -

2 TXD Transmitted Data IN

3 RXD Received Data ouT
4 RTS Request to Send IN

5 CTS Clear to send ouT
5} DSR Data Set Ready ouT
7 GND Signal Ground -

8 cD Received Line Signat Detector ouTt
9 {Reserved for Data Set Testing) -

10 {Reserved for Data Set Testing) -

11 Unassigned -

12 Secondary Rec'd. Line Sig. Detector out
13 Secondary Clear to Send ouT
14 Secondary Transmitted Data IN
i5 Transmission Signal Element Timing oUT
16 Secondary Received Data ouT
17 Receiver Signat Element Timing ouT
18 Unassigned -

19 Secondary Request to Send IN
20 DTR Data Terminal Ready IN
21 Signal Quality Detector out
22 Ring Indicator ouT
23 Data Signal Rate Selector INFOUT
24 Transmit Signal Element Timing IN
25 Unassigned -

Tabla 1.1. Terminales de conexion en Interfase RS-232

Los pines 15, 17, 21 y 24 son usados para comunicaciones sincronas, mientras
de los pines 12, 13, 14, 16 y 19 son para algunos modems que requieren comunicacion
con un canal secundario.

interfase V.35

Esta interfase es mas usada en equipos seriales que requieren mayor velocidad
ala V.24, dentro de sus caracteristicas principales tenemos a las siguientes:

« Caracteristicas eléctricas de acuerdo a la Rec. V.11, en donde se
especifica que los hilos funcionan come circuitos balanceados.

« Permite mayores distancias, hasta de 200 [m)

« Mucho mas inmune a interferencias externas.

« Alcanza velocidades mucho mayores, de hasta 2.048 [Mbits/s}

o Los hilos de control funcionan practicamente de la misma manera gue
enla V.24,

o



Con éstas interfases se pueden trabajar comunicaciones asincronas y sincronas,
pero adicionalmente se requiere un protocolo de comunicacion, que no es si No una
serie de reglas de la forma en que los datos deberan ser transmitidos; siendo los mas
conocidos el utilizado por IBM como el SDLC (Synchronous Data Link Control protocol)
y el HDLC (High level Data Link Control protocol) propuesto por el ISO (International
Standards Organization), en donde basicamente son lo mismo, y trabajan con dichas
interfases, mas sin embargo IBM implantd mas instalaciones con dicho protocolo.

1.6 SISTEMA MOVIL DE RADIOCOMUNICACION
ESPECIALIZADO DE FLOTILLAS DIGITAL O TRUNKING.

El sistema de radio TRUNKING analdgico surge en los Estados Unidos como
resultado de la saturacion de frecuencias de radio convencional. Estas frecuencias de
radio fueron utilizadas fundamentaimente en sistemas moviles que operaban en la
banda de VHF-FM (132-174 [MHz]) y UHF-FM (450-479 {MHz]), y han sido de gran
utilidad para ciertes sectores, ya que el concepto de radio convencional considera la
obtencion de una cierta frecuencia en ia banda de radio para uso privado que es
controlado por las autoridades de comunicaciones (en México S.C.T. y en EUA. la
F.C.C.); en virtud de que la banda de radio es un recurso limitado y que dicha banda
ilegd a alcanzar fa saturacion en las zonas con mayor densidad de poblacién en el
mundo, algunas compafias de radiocomunicaciéon desarroflaron tecnologias que
pudieran superar el problema planteado, y de ésta forma nace el sistema TRUNKING.

Definicion asignada por Motorola de México

-

Trunking : Es el compartimento automatico de un pequeiio nimero de canales
de comunicacion entre un gran nimero de usuarios.

Definicién asignada por Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Servicio Movil de Radiocomunicacidon Especializada de Flotillas: Consiste en el
servicio de radiocomunicacion de voz y datos a grupos de usuarios
determinados, utilizando la tecnologia de portadoras compartidas.

La solucidn al problema anterior se obtuvo con gran cantidad de beneficios vy
aplicaciones, ya que ademas de legrar compartir canales de radio para un numero
grande de usuarios, apoyado en el uso de electrénica digital y otros elementos
tecnoldgicos modernos, se logré un producto que satisfacia requerimientos adicionales
de comunicacién a los que habitualmente se podian obtener con €l radio convencional,
ya que su eficiencia se apoyaba en las siguientes consideraciones:



» El porcentaje de tiempo que requiere un usuario del canal de comunicacion es
pequeno.

» La probabilidad de que muchos usuarios requirieran al mismo tiempo un canal de
comunicacion es extremadamente baja.

Ademas de los grandes beneficios que ofrecia como:

« Utilizacion eficiente de recursos al distribuir el trafico entre las posibles vias de
comunicacion,

« Utilizacién eficiente del espectro

¢ Incremento en la probabilidad de obtener un canal libre para las comunicaciones
+ Proveer simplicidad de operacion

» Eliminar la necesidad de monitorear el canal antes de transmitir

+ Proveer continuidad en las conversaciones
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Figura 1.4 Trunking Analogico

No habiendo ninguna duda de la necesidad del ser humane de comunicarse ef sistema
analégico llego a ser insuficiente para la industria en un tiempo no muy largo.

En esta etapa tecnoldgica de la tecnologia surge el Trunking Digital (sistema Motorola
iDEN).



Trunking analégico DEN

Una conversacién por par de frecuencia {Hasta 6 conversaciones por par de
frecuencia
Servicio de despacho Despacho digital y otros servicios
integrados
Unidades portatiles y moviles de gran|Unidades portatiles y moviles compactas
tamano

Buena calidad de voz Excelente calidad de voz
Posibilidad de que la comunicacion sea|la tecnologia digital permite
interceptada comunicaciones confiables

Tabla 1.3 Comparativo entre los sistemas analogicos y digitales

Figura 1.5 Trunking Analbgico y Digital

Sistema iDEN (integrated Digital Enhanced Network)

El sistema iDEN incrementa la eficiencia del canal de radiofrecuencia de 25 [kHz}
hasta 6 veces. Ademas del incremento en la eficiencia del canal de RF, soporta
servicios de usuarios visitantes (Reaming), permitiendo a los usuarios interconectarse
con areas de servicio en donde este implementadao el sistema, como si fuera focal.



El sistema DEN, cuenta con varios servicios tales como:

Envio de mensajes breves. Este servicio permite enviar, a través de una PC y
un médem, un mensaje alfanumérico de hasta 140 caracteres hacia las terminales del
usuario. Ademas se pueden enviar mensajes numéricos desde cualquier terminal de
tonos, ya sea Radio Movil Digital o desde la Red Telefénica Publica.

interconexién telefénica Full Duplex. En el sistema Trunking Digital es posible
ofrecer a los usuarios interconexion a la Red Telefénica Pablica en forma Full Duplex
desde equipos de usuarios portatiles.

Transmision de datos. Con este servicio, se pueden transmitir datos hacia o
desde una computadora conectada directamente a una terminal de usuario; puesto que
en este sistema la transmision via aérea utiliza formato digital, no es necesario la
utitizacién de un médem conectado al radio Trunking para esta transmisién de datos.
Seguridad en la comunicacion. E|l sistema utiliza codificacién de voz VSELP (Vector
Sum Linear Prediction), por lo que es practicamente imposible que la comunicacion sea
interceptada por personal no autorizado, brindando asi una gran privacidad a los
usuarios.

Canal de Radio Frecuencia y banda de frecuencia

La capacidad de informacion de un canal de radio frecuencia usada en el sistema
iDEN es aproximadamente 64 [kbps]. La modulacion utilizada es M16-QAM. Esta
técnica, es lineal y provee una combinacion altamente deseable de eficiencia en la
modulacién, sensibilidad de canal y relaciones de portadora a interferencia aceptables y
baja interferencia de canal adyacente. '

El rango de frecuencia utilizado por la red /DEN es 806-821 [MHz) / 851-866
[MHz] con portadoras espaciadas cada 25 [kHz]. La separacion entre el par de
transmision - recepcion es de 45 [MHz]. Se incluye tambien la capacidad para admitir
desviacicnes de 12.5 [kHz].

Codificacion Lineal Predictiva Excitada por Vector Suma (VSELP)

Hoy en dia, una de las principales preocupaciones del usuaric es {a privacidad y
confidencialidad de sus conversaciones. Para lograrlo fue necesario utilizar un método
que codificara la voz transmitida, y que unicamente el receptor autorizado pudiera
decodificarla.

El sisterna /DEN cuenta con el sistema digital de codificacién de voz llamado
VSELP. (Vector Sum Linear Prediction).



Método de acceso al canal de radio

El sistema IDEN divide {a portadora de RF en espacios de tiempo discretos (time
slot) de 15 {ms]. Esto incluye la sobrecarga para encendido del transmisor, preparacion,
temporizacién y retardo de propagacidn. Los datos auxiliares incluidos denfro de los
espacios proveen sefalizacidn asociada al trafico de datos y voz. Un grupo de slots de
un grupo de portadoras de RF es dedicado al control de |a troncalizacion. El acceso del
canal de control se obtiene via un protocolo de reserva.

E! sistema /DEN utiiiza la tecnologia TDMA (Time Division Multiple Access}); esta

tecnologia reduce costos de estacidén. Ya que la estacidn movil rapidamente conmuta
entre transmision y recepcién dando la impresion de un radio Full - Duplex.
El TDMA utiliza GPS(Global Satellite Position) para tomar una referencia de tiempo
sincronizado, para dividir el canal en time slots. Como resultado la capacidad es
incrementada por que ahora un canal se convierte en transmisor mdltiple de voz y
datos. La tecnologia TDMA es utilizada en sistemas de Europa, Estados Unidos y
Japon.

/DEN utiliza TDMA para elevar la eficiencia del espectro.

Al combinar TDMA y VSELP da como resultado 6 canales de voz en un anche de
banda de 25 [kHz] ya que et VSELP ademas de codificar digitalmente y comprimir la
sefial de voz provee al sistema iDEN con la capacidad de ajustar la transmision de voz
dentro del pequefio transmisor resultado de TDMA®.

9h(t[:g:,'.fiDEN.'addl info/fag/accesory fag.html
http:/fwww mot,com/LMPS/IDEN/addl_infofoverview

hitp:fAwae. mot. nvestorfcpcliden htm
http:/Awww mot.comiSPSAMRELESSiinformatiornvidenoverview.html
Diario Oficial
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2. ANALISIS DE MEDIOS DE TRANSMISION Y
CAPACIDADES

La comunicacién se define come la transmisién de informacion de un lugar a
otro. Esta transmisiébn se hace entre un emisor y un receptor. La informacion se
presenta bajo la forma de diversas sefiales que tienen un significado preciso para el
emisor y el receplor. Si la comunicacién se hace directamente entre dos personas,
dichas sefales pueden ser sonidos o imagenes, o bien, pueden ser sefales eléctricas si
la comunicacion se realiza entre dos aparatos electrdnicos.

Las telecomunicaciones se definen como comunicaciones a distancia. Por tanto,
se excluyen las comunicaciones directas entre dos personas por medio de la voz o de
la vista, las cuales solo son posibles a corta distancia. Asi pues, las sefiales que se van
a transmitir seran seriales eléctricas.

Un sistema de telecomunicaciones se compone de tres elementos principates'® :
» Elemisor

« Lavia o canal de comunicacion
« Elreceptor

ell CANAL DE el) | TRANSDUC-
FUENTE EMISOR  (— AL — RECEPTOR o on

Figura 2.1 Sistema de telecomunicacion

Los sistemas de telecomunicacidon deben responder a exigencias particulares
coma:

« Tener una capacidad maxima de transferencia de informacién
» Ser de facil utilizacién

e Ser fiable

» Tener el menor costo posible

De la figura 2.1 la via o canal de transmision tiene la funcién de transportar la
informacién entre el emisor y el receptor. Esta via de comunicacion puede consistir en:

1® Jean Pierre,Néuro Introduccién a las comunicaciones

21



2. ANALISIS DE MEDIOS DE TRANSMISION Y
CAPACIDADES

La comunicacién se define como la transmision de informacion de un lugar a
ofro. Esta transmisién se hace entre un emisor y un receptor. La informacion se
presenta hajo la forma de diversas sefiales que tienen un significado preciso para el
emisor y el receptor. Si la comunicacién se hace directamente entre dos personas,
dichas sefiales pueden ser sonidos ¢ imagenes, o bien, pueden ser sefales eléctricas si
la comunicacion se realiza entre dos aparatos electrénicos.

l.as telecomunicaciones se definen como comunicaciones a distancia. Por tanto,
se excluyen las comunicaciones directas entre dos personas por medio de la voz o de
la vista, las cuales solo son posibles a corta distancia. Asi pues, las sefiales que se van
a transmitir seran sefales eléctricas.

Un sistema de telecomunicaciones se compone de tres elementos principales'® :
e Elemisor

« La via o canal de comunicacion
« Elreceptor

i CANAL DE elt! | TRANSDUC-
EMISOR [~ 4\ Cacign— PECEPTOR > Ton

eﬂ]‘

FUENTE

Figura 2.1 Sistema de telecomunicacion

Los sistemas de telecomunicacion deben responder a exigencias particulares
como!

» Tener una capacidad maxima de transferencia de informacion
« Ser de facil utilizacion

« Serfiable

« Tener el menor costo posible

De la figura 2.1 Ia via o canal de fransmision tiene la funcion de transportar la
informacion entre el emisor y el receptor. Esta via de comunicacion puede consistir en:

® Jean Pierre,Néuro Introduccidn a las comunicaciones
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Cables eléctricos

Cables coaxiales

Fibras opticas

Ondas electromagnéticas

2.1 CABLES ELECTRICOS

Ei cable eléctrico se puede utilizar para transportar informacién en forma de
sefial eléctrica con frecuencias inferiores 300 [MHz]''. E! cable esta constituido por
varios pares de hilos, cada uno de los cuales posee dos conductores retorcidos de
cobre o aluminjo recubiertos de polietileno.

"n" PARES SIMETRICOS

PAR SIMETRICO

Figura 2.2 Cable eléctrico

La atenuacion de la sefial varia en funcion de la raiz cuadrada de la frecuencia. 2
Esto significa que la atenuacion se multiplica por dos si la frecuencia se multiplica por
cuatro. En el caso de un par de audio, esta atenuacion es de 3, despues de 1 [km] para
una sefal eléctrica 100 [kHz].

Atenuacion = (frecuencia) *? 2.1

Por ejemplo: La atenuacion en un par de audio de 1 [km] a 250 [kHz] es como
sigue:

A 250 [kHz], {a frecuencia es 2.5 veces mas grande que a 100 [kHz]. Por lo tanto:

(2.5)"%2 =158
158x3=4.74

" Jean Pierre, Néuron Introduccion a las Telecomunicaciones
? Jean Pierre, Néuron Introduccian a las Telecomunicaciones
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Si la serial es de 1 [V] a 250 [kHz] al comienzo, para 1 (km] mas sera 1/ 4.74= 2,11 [mV]

Esta atenuacién es importante, ya que limita la frecuencia maxima a 250 [kHz]
aproximadamente y, por tanto, reduce la cantidad de informacién que se puede
transmitir. Ei cable presenta un inconveniente, es notable su sensibilidad a las
variaciones de temperatura y al hecho de que una senal eléctrica que circula en un par,
induce una sefial parasita en el par vecino (diafonia).”

La transmisidon de sefales eléctricas por cables con pares metalicos representa la
aplicacion mas antigua en {a transmision de sefales analdgicas (telefdnicas) y digitales
(telegraficas), y a la vez el sistema mas simple de enlazar dispositivos de
comunicaciones. En el futuro la transmisiéon de datos y comunicaciones por cable con
fibras oOpficas ocupard paulatinamente un lugar mas destacado, desplazando
posteriormente a los pares metalicos en todos los niveles de la red. Sin embargo,
puesto que fa vida media de los cables con pares metalicos es muy elevada (con un
orden de magnitud de varias veces lo que duran en uso los equipos), habra que pensar
en un periodo de transicién prolongado.

Dentro de los tipos de cables para la transmision de datos pueden distinguirse
los siguientes:

e Pares aéreos de hilo desnudo

¢ (Cables de pares para transmision por dos hilos

« (Cables de pares para transmision por cuatro hilos
+ Cables de pares para transmision hibrida

+ Cables coaxiales

» Fibras opticas

Pares Aéreos de Hilo Desnudo:

Habitualmente estamos acostumbrados a ver los pares aéreos de hilo desnudo
suspendidos en postes de madera protegidos con aisladores ceramicos o de vidrio. Son
generalmente de cobre o aluminio recubierto de cobre por donde transita la informacién
a partir de frecuencias mayores de 1000 C|clos por segundo {hertz). La separacion entre
hilos es del orden de 20 a 30 centimetros™

Debido a esta separacion de los hilos, las pérdidas que se producen son
pequefias y como consecuencia, las transmisiones pueden efectuarse a distancias
grandes sin necesidad de utilizar amplificadores-repetidores intermedios. No obstante,
cuanto mas alta es la frecuencia de transmision, mas alta es la atenuacion en el medio
y se hace necesaria la instafacion de este tipo de repetidores.

3 Earique Herrera P. Fundamentos de Ingenieria Telefonica
¥ ENRIQUE HERRERA PEREZ, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA TELEFONICA
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En este medio se presentan algunos inconvenientes, siendo el mas importante
de ellos el de ia llamada DIAFONIA, que es la interferencia producida entre hilos
préximos de la linea al traslaparse, por efecto de radiacién, las informaciones que
circulan por ellos.

En un inicio, este fue el medio empleado para la transmision de sefales digitales,
ya que se aprovechaban asi los pares de cobre ya existentes. Para una transmision
adecuada se empleaban regeneradores de linea a distancias de aproximadamente
1800 metros, estos regeneradores se alimentaban desde un equipo de linea.

En México, esta modalidad de transmisién se utilizé mucho para unir centrales
locales analdgicas con los centros automaticos de larga distancia, y en general con las
centrales digitales.

Con la aparicién de ia fibra éptica, se desplazd a este medio de transmision para
la interconexion de centrales. Sin embarge, una aplicacion emergente esta en la
prestacidon de servicios digitales a abonados empresariales y residenciales. Para éstos,
en ocasiones (por lo general debajo de 6 [Mbps]) tiene una mejor razén de costo
beneficio la transmisién a través de cobre.

Cables de Pares para Transmision por Dos Hilos:

Para resolver algunos de los problemas que presentan los pares aéreos
(dificultades en el tendido, poca cantidad de canales soportados, etc.} se han utilizado
estos cables donde los conductores estan aislados y muy proximos, tante que un
mismo cable puede contener un nimero elevado de ellos. Sin embargo, el problema de
la diafonia persiste y hay que recurrir a procedimientos especiales para reducirla al
minimo. Debido a que el diametro de estos pares es muy pequefio y que, ademas, se
encuentran trenzados para disminuir las interferencias electromagnéticas, la atenuacion
y resistencia que ofrecen las lineas de transmision con esté tipo de cables es mayor
que en los anteriores, por lo que se hace necesario instalar repetidores-amplificadores a
intervalos mas cortos que cuando se utilizan tendidos de hilos desnudos.

La instalacién de este tipo de cables suele realizarse habitualmente en zanjas o
canalizaciones subterraneas.

Estos cables pueden llevar mas de un canal de voz mediante técnicas de
multiplexaje, siendo habitual llegar hasta 24 canales con frecuencias de hasta 300 {kHz]
{kilohertz).

La conversacion telefonica requiere inherentemente la transmisién en ambos
sentidos, de tal manera que cuando se transportan las dos direcciones sobre el mismo
par de hilos se dice que la transmision es por dos hilos. La definicion mas apropiada
para los fines de transmision y conmutacion es denominarla operacion a dos hilos
cuando por el mismo medio de transmision eléctrico o trayectoria se manejan las
sefiales de una sola conversacion en ambos sentidos
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Cables de Pares para Transmision por Cuatro Hilos:

as caracteristicas de este medic de comunicacion son las mismas que para el
caso de dos hilos, con la diferencia de que generalmente los sistemas de portadora de
radio requieren que las sefales de una conversacion individual con sentido opuesto
estén sobre canales de fransmision o trayectorias separadas (0 en periodos
mutuamente exclusivos). Por lo tanto, se tienen dos hilos para la trayectoria de
transmisién y dos para la recepcion, es decir, un total de cuatro hilos para la
conversacion telefénica daplex-completa (bidireccional).

Cables de Pares para Transmision Hibrida:

En términos telefonicos (frecuencia vocal), la transmisién hibrida es un
transformador. Para simplificar la descripcion, la transmision hibrida se puede
considerar coma un divisor de potencia con cuatro conectores, cada uno para un par de
hilos. Dos de los cuatro conectores corresponden a la trayectoria de cuatro hilos, la cual
consta del par de transmisidon y del par de recepcion; el tercer par es fa conexién al
enlace de dos hilos que al final se conecta con el aparato del abonado. El Ultimo de los
cuatro pares de hilos conecta la transmision hibrida con una red de balance resistiva-
capacitiva, la cual equilibra eléctricamente la transmision hibrida con la conexién a dos
hilos hacia el aparato de abonado, sobre la totalidad del rango de frecuencias de Ja red
de balance; para este objeto también se puede utilizar una linea artificial.

La energia de la sefial que entra por la conexién a dos hilos del aparato se divide
equitativamente. Una mitad se disipa en la impedancia de la trayectoria de recepcion en
el lado de cuatro hilos y la otra mitad va a la trayectoria de transmision del lado de

cuatro hilos.

En la descripcidn de la transmision hibrida se notard en todo caso que,
idealmente, la mitad de la energia de la sefial que entra a la transmision hibrida se
aprovecha y |a otra mitad se disipa o desperdicia. Como regla general se dice que la
pérdida de insercion de una transmision hibrida es de 0.5 {dB).

2.2 CABLE COAXIAL

El cable coaxial estd constituido por dos conductores concéntricos que se
encuentran separados por un espacio llenc de un aislante eléctrico. El conductor interno
es un hilo metélice y el conductor externo es un cilindro metalico. El cilindro externo
limita la diafonia y las perturbaciones electromagnéticas externas.

(2%
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Figura2.3 Cable coaxial

Este cable presenta una atenuacion mas baja que el par de hilos, ya que la atenuacién
siempre varia en funcién de la raiz cuadrada de la frecuencia. Esta es del orden de 1.3
para 1 [km] de cable a 1 [MHz]. Los cables coaxjales se utilizan rara vez a mas de 100
[MHz]. Se observa que el cable de dos hilos como el coaxial, a una distancia larga
implica una baja frecuencia, o a una alta frecuencia corresponde una corta distancia.
Esto es un gran inconveniente cuando se intenta obtemer un sistema de
telecomunicaciones de alta eficiencia.

2.3 FIBRA OPTICA

Estructura:

La fibra optica esta compuesta por dos tubos de cristal concéntricos uno dentro
del otro. El material del centro se llama nlcleo y tiene un indice de refraccion mayor. El
material exterior se llama recubrimiento y tiene el indice de refraccién menor.!

Ambos elementos estan hechos por el mismo material de silicio normalmente. La
diferencia estriba en que el nicleo se dopa con materiales especiales a fin de tener
diferentes indices de refraccién.

18 Ignacio Cepeda B. Sistemas de comunicacion por medio de fibras dpticas
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Descripcion general

En su forma mas simple, un sistema de comunicacion por fibra dptica esta
constituido por tres elementos (ver figura 2.4).

+ Modulo de emisién, que tiene por funcion transformar la informaciéon en forma
de luz. A este médulo se le llama emisor dptico.

s Canal de transmisién de la luz, que es la fibra dptica.

« Mddulo de recepcién, que tiene como funcidn transformar la informacion
dptica recibida en informacién de sefial eléctrica; se le llama receptor optico.

]

_
OPTICO Tl QPTICO

Figura 2.4 Sistema de comunicacién por fibra optica

Un cable de fibra 6ptica tiene un diametro similar al de un cabellc humano v la
capacidad equivalente a 30,000 pares de hilos de cobre que en conjunto pesarian
muchas veces mas y ocuparian un espacio mucho mayor.

Asimismo, los cables de fibra éptica no generan interferencias que pudieran
afectar a sus cables vecinos, es decir la diafonia no existe, dado que |a fibra Optica esta
hecha de un material no conductor como el vidrio.

Otra caracteristica importante es que a diferencia de los cables de cobre y
coaxiales, la fibra dptica tiene una baja atenuacion en un ancho de banda muy amplio,
lo que hace que la necesidad de procedimientos de ecualizacién sea nula.

La fibra Optica también presenta algunos inconvenientes ¢como son: precios altos,
algunos compenentes involucrados en los sistemas opticos son bastante caros. Por
ejemplo {os conectores Opticos son hasta cien veces mas caros que los empleados en
los cables coaxiales.

El derecho de via en las fibras opticas requiere un tendido entre dos puntes,
estos cables deben cruzar por tierras y terrenos de propiedad privada, de forma que es
necesario tramitar derechos de via. Una opcidén es canalizar la fibra a un lado de las
carreteras que unen a las poblaciones para aprovechar la infraestructura ya existente.

La fibra Optica no transporta energia como ya mencionamos, esta fabricada por
elementos no conductores y no se puede enviar alimentacion por los mismos hilos
’ empleados para la transmisidn de infermacion. Otro inconveniente de la fibra optica es
que no ofrece movilidad.
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2.4 MICROONDAS

En los Ultimos diez anos, ha habido avances considerables en el campo de Ia
ingenieria de microondas. Existen nuevos dispositivos para generar microondas, entre
ellos los dispositivos de estado solido. Ademas, las microondas estan en aplicaciones
interesantes en varias areas fuera de las comunicaciones, como en el control y
mediciones industriales, asi como en la calefaccion dieléctrica en frecuencia de
microondas. Por io que es necesaria la comprension basica de los aspectos de
ingenieria en micraondas.

Microondas es un término descriptivo que se utiliza para identificar ondas
electromagnéticas en el espectro de frecuencias comprendido entre 1 [GHz] *°y 30
{GHz], que corresponden a las longitudes de onda de 30 a 1 [cm]. Algunas veces
también a frecuencias mas elevadas (hasta 600 {GHz)) se les llama microondas. Estas
ondas presentan algunas caracteristicas interesantes que no ocurren en otros sectares
de! espectro electromagnético y que las hacen particularmente adecuadas para
diversas aplicaciones (tiles.

Gama de Gama de longitud Subdivision Métrica Abreviatura |Simbolo en
Frecuencias de onda en el métricadela) Inglés
vacio banda de
frecuencias
3-30 kHZ 10-100 km Ondas milimétricas B. Mam VIf
30-300 kHz 1-10 km Ondas kilométricas B. km Lf
300-3000 kHz 1-10 hm Ondas hectomeétricas B. hm Mf
3-30 MHz 1-10 dam Ondas decamétricas B. dam Hf
30-300 MHz 1-10 m Ondas métricas B.m Vhf
300-3000 MHz 1-10 dm Ondas decimétricas B. dm Uhf
3-30 GHz 1-10 cm Ondas centimétricas B.cm SHf
30-300 GHz 1-10 mm Ondas milimétricas B. mm SHf
30-3000 GHz 0.01-1 mm Ondas decimilimétricas

Tabla 2.1 Designacion de las Bandas de Radiofrecuencia

En general, las microondas son las bandas de frecuencia superiores a un [GHz].
La longitud de onda disminuye con el aumento de frecuencia, lo gue tiene ventajas,
aungue también inconvenientes.

Las antenas pueden ser de menor dimension. Ademas, la emision puede ser
directa, lo que permite concentrar energia en una direccién mejor definida, y de esta
forma aumentar el alcance de la transmision y evitar la interferencia con otros canales
de transmision.

'8 Gupta, Microondas pag 13

28



Si la frecuencia es muy elevada, la canfidad de informacion transmitida puede
llegar a ser muy grande. Sin embargo, si la longitud de onda A fuera pequefia, la
interaccmn con objetos que tienen dimensiones del orden de lambda (difraccion y
dlfusmn) seria muy grande, por eso las gotas de lluvia tienen un efecto negativo en la
propagacion de las microondas(Figura 2.5).

Por otra parte, con estas frecuencias altas, el oxigeno y las moléculas de agua
contenidas en el aire absorben las ondas electromagnéticas, lo que limita el alcance de
la transmision.

EFECTD DELLUVIA
¥ MIEVE

AY
Y \\\ /
W /////”/
\}\\\;\\\ """ ] RECEPTOR
=
EMISOR \‘\‘\\\ T
\‘\\ T —————

Figura 2.5 Efecto de lluvia y nieve en la transmisién por microondas

Las ventajas de un sistema de transmision por microondas son (Tabla 2.2); su
bajo costo de transmision, existe en todas partes, no pueden ser destruidas, el
ensamble de los equipos es facil y flexible, no requiere derecho de via, pueden operar
con sistemas analogicos y digitales, debido a su bajo costo pueden existir equipos
paralelos que se conectan en case de falla del equipo en operacidn normal (Figura 2.6},
las sefales pueden ser transmitidas en diferentes frecuencias, las sefales pueden ser
recibidas por diferentes antenas a diferentes distancias una de la otra, las sefales son
transmitidas por diferentes nutas.

" Freeman Sistemas de transmisién de microondas en iinea recta
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Figura 2.6 Bloques del sistema de transmisién por microondas

Medios de Material Op. Derecho Diafonta | Atenuacion | Frecuencia Costo
transmisién dlog/dig. | de via de op.
Cables Eléctricos | Cobre/ Si Si Si Muy Menor a Alto

Aluminio Grande 300 MHz
Cable Cobre/ Si Si No Grande Menor a Alto
Coaxial Aluminio 600 MHz
Fibra Cristal Si Si No Baja 3x10™ Hz Muy
Optica Alto
Micro- Sefial Elec- Si No No Baja De 1a30 Bajo
Ondas Tromagntica GHz

Tabla 2.2 Resumen comparativo enfre los medios de transmision

30




3. PLANTEAMIENTO DE LAS NECESIDADES DE LA
RED

Como se menciond en los capitulos anteriores, una posibilidad para establecer la
comunicacién entre varios usuarios fué, en un inicio, un enlace entre cada uno de ellos.
Pero al aumentar el nimero de abonados, la cantidad de circuitos se incrementaba
demasiado y, por ende dejaba de ser funcional.

El siguiente paso fue el de desarrallar circuitos capaces de establecer enlaces
fisicos, por cierto periodo de tiempo, es decir durante el tiempo de la comunicacion
entre abonados v, a estos enlaces se les denominaron elementos de conmutacion,

Actualmente se cuenta con muchos desarrollos y se vislumbran tecnologias
avanzadas que regiran el mundo de las telecomunicaciones en el futuro, pero al parecer
la téecnica PCM estara presente siempre que se quiera convertir una sefial analdgica a
una sefial digital. Una red basada en fa transmision de senales digitales es
extremadamente flexible, una vez que una sefal de telefonia o una senal de video se
ha convertido al formato digital, son totalmente compatibles entre st y/o con otras
sefales. Asi, con la digitalizacion de las sefiales de radio, television, datos y telefonia,
éstas pueden transmitirse juntas, integradas en una misma sefial,

Hoy dia, los retas tecnoldogicos parecen ser superados en una forma muy
sencilla, pero existe otro reto que para las empresas de telecomunicaciones parece no
ser tan sencillo y es el de cubrir la mayor parte o la totalidad del territorio nacional, este
objetivo seria muy facil probablemente si se empezara de cero, pero seria muy costoso,
ademds las empresas de telecomunicaciones se deben apegar a las normas y leyes
estipuladas por la Secretaria de Telecomunicaciones y Transportes mediante la
Comision Federal de Telecomunicaciones en México.

Estas instituciones gubernamentales han dividido el territoric nacional (para fines
de telecomunicaciones), en diferentes regiones, esto con la finalidad de poder analizar
la expansidn de los sistemas de telecomunicacicnes y no caer en un crecimiento
desorganizado que a largo plazo provocaria pérdidas millonarias y falta de servicio a los
usuarios. Asimismo las empresas de telecomunicaciones pueden disefiar sus
programas de expansidn realizando su analisis correspondiente para llegar a un
equilibrio entre los factores costo beneficio.
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3.1 REGIONES PARA LA COMUNICACION INALAMBRICA EN
EL TERRITORIO NACIONAL

El Territoric Nacional esta dividide en nueve grandes regiones para la
comunicacion inalémbrica, las cuales se mencionan a continuacion especificando su
posicién geografica y las ciudades mas importantes incluidas en esta:

Region 1.

Ubicada en la peninsula de Baja California teniendo como ciudades importantes:
Tijuana, Mexicali, Rosarito, Ensenada y La Paz.

Regién 2.

Ubicada en el pacifico norte teniendo como ciudades importantes: Nogales, Cd.
Obregén, Hermosillo, Mazatlan, Los Mochis y Culiacan

Region 3.

Ubicada en el norte central teniendo como ciudades importantes: Cd. Judrez,
Chihuahua, Torredn y Durango.

Regién 4.

Ubicada en el noreste teniendo como ciudades importantes: Monterrey, Nuevo Laredo,
Reynosa, Saltillo y Matamoros.

Region 5.

Ubicada en el occidente teniendo como ciudades importantes: Guadalajara, Morelia,
Zamora y Tepic.

Regidn 6.

Ubicada en el Bajio y centro oriente teniendo como ciudades importantes: San Luis
Potosi, Aguascalientes, Leon y Querétaro.

Region 7.

Ubicada en el sur y sureste teniendo como ciudades importantes: Veracruz, Tiaxcala,
Puebla, Oaxaca y Guerrero.
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Regidén 8.

Ubicada en la peninsula de Yucatan teniendo como ciudades importantes: Cancun,
Mérida, Cozumel y Progreso.

Y por Gltimo la Regi6n 9.

Ubicada en el centro del pais teniendo como ciudades importantes: Cd. de México,
Toluca y Cuernavaca.

Las nueve regiones para la comunicacion inalambrica en México, se disefiaron
de tal forma que se pudiera cumplir con la finalidad de simplificar la estructura y
aumentar la eficiencia de [a red, permitiendo de esta manera realizar el anélisis de
crecimiento y no caer a futuro en un error que se refleje en perdidas millonarias y falta
de servicios.®

A continuacidn se presenta un resumen de las regiones con sus ciudades mas
importantes (tabla 3.1}, asimismo en la figura 3.1. se muestra el territorio nacional
dividido en las nueve regiones para la comunicacién inalambrica.

Regién [Ciudades Imporiantes

Tijuana, Mexicali, Rosarito, Ensenada y la Paz

Nogales, Cd. Obregdon, Hermosillo, Mazatlan, Los Mochis, Culiacan

Cd. Juarez, Chihuahua, Torredn, Durango

Monterrey, Nueve Laredo, Reynosa, Saltille, Matamoros
Guadalajara, Morelia, Zamora, Tepic

San Luis Potosi, Aguascalientes, Ledn, Querétaro
Veracruz, Puebla, Qaxaca, Guerrero, Tlaxcala

Cancun, Mérida, Cozumel, Progreso

O |~ ||| M|=

Cd. de México, Toluca, Cuernavaca

Tabla 3.1 Division de México en 9 regiones

" Cofetel Regiones Geograficas de la Subasta para la Provisidn de Enlaces de Microondas Punto A
Punto (PAP) y Punto A Multipunto (PAM),
Revista Wireless Comunicaciones Sep/Oct 1998, pagina 24
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Figura 3.1.- Regicnes en que se divide el territoric mexicano para la comunicacion inaldambrica

3.2 ESTADO ACTUAL DE LA RED

La red con que se cuenta actualmente, Unicamente presenta enlaces de
microondas en los diversos puntos de cobertura. Para un mejor entendimiento del
estado actual de |la red esta se describird en dos partes, siendo la primera a nivel
nacional ("Back Bone") y la segunda a nivel local.

3.2.1 RED DE MICROONDAS A NIVEL NACIONAL

La red de microondas a nivel nacional, cuenta con enlaces regionales, que seran
descritos en forma generalizada a continuacion, dejando los datos técnicos vy
geograficos de cada uno para el final, presentando estos en forma tabular (tablas 3.2 a
y 3.2 b)), siendo estos:

México - Querétaro: este enlace inicia en el area metropolitana en la Sierra de
Guadalupe en el sitio Pico Tres Padres enlazado con Jocotitlan en el Estado de México,
posteriormente a El Rosal y terminando en el Cerro del Cimatario en la ciudad de
Querétaro, de donde se puede apreciar que la finalidad del mismo es cubrir poblados
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importantes y ubicados sobre los limites de la autopista México - Querétaro, con el
objeto de tener la mayor cobertura posible de red federal de carreteras que es un
criterio generalizado de las empresas de telecomunicaciones. Este enlace se
encuentra en la banda de 2 [GHz] con un ancho de banda de 7 [MHz]; cabe mencionar
que en la actualidad la banda de 2 [GHz] esta designada al Servicio de Comunicacion
Personal (PCS-Personal Comunication Service) y que por tal motivo se deberd
desalojar esta banda y preponer una nueva.

La ciudad de Queretaro al igual que la ciudad de México son puntos estratégicos de los
cuales se derivan diferentes vias de comunicacidén, entre ellas las de
telecomunicaciones, por ejemplo, de Querétaro existen enlaces a ciudades como
Celaya y San Luis Potosi.

Querétaro - Guadalajara: este enlace se inicia en el sitio Cerro del Cimataric con
saltos en los siguientes sitios, Cerro Cufiacan, Huanimaro, la Piedad, Mesa del Pino,
Santa Fé y terminando en Guadalajara. Este enlace de la red cuenta Gnicamente con la
concesion por parte de las autoridades de la Secretaria de Telecomunicaciones, con
banda concesionada de 7 [GHz] y ancho de banda de 28 [MHz].

Querétaro - Monterrey: este enlace se inicia en el sitio Cerro del Cimatario con saltos
en los siguientes sitios, Cerro Culiacan, Palo Huérfano, Miraflores, Los Caballos,
Nuriez, Huizache, Pastoriza, Cruz de Lorza, La Presa, El Potosi, Papagayos y
terminando en Monterrey. El enlace cuenta con la instalacion completa en la banda de 2
[GHz] y ancho de banda de 28 [MHz]. Es importante hacer notar que la ciudad de
Monterrey es un punto estratégico de la red pues desde él se conecta a {a ciudad de
Saltillo y a futuro podria ser enlazado a Nuevo Laredo en la frontera.

Monterrey - Saltillo: este enlace se inicia en el sitio Villa de Garcia con salto en el sitio
Mariposas y terminando en Cerro de Vega. Se cuenta con instalaciones completas en la
banda de 2 [GHz] y ancho de banda de 28 [MHz].

México - Puebla: este enlace se inicia en Pico Tres Padres con salto en el sitio
Altzomoni (Paso de Cortés) y terminando en Puebla. Se cuenta con instalaciones
completas en la banda de 2 [GHz] y ancho de banda de 7 [MHz]. Es importante hacer
notar que la ciudad de Puebla es otro punto estratégico de la red pues desde ella se
conecta a la ciudad de Veracruz.

Puebla - Veracruz: este enlace inicia en Puebla con saltos en El Pinal, Oriental,
Perote, Cerro Gordo vy terminando en Veracruz. . Este enlace de fa red cuenta
Unicamente con la concesién por parte de las autoridades de la Secretaria de
Telecomunicaciones, con banda concesionada de 7 [GHz] y ancho de banda de 28

[MHz].

En {a figura 3.2. se puede observar una representacion esquematica de la red
descrita anteriormente (“Back Bone™), y en la figura 3.3 se muestra la ubicacion de la
misma en el territorio nacional.
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V. de Garcla

Marinosas Papagayos

Cerro de
Vega

El Potosi
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Pastoriza
El Huizache
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Los Caballos
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P. Huérfano
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Guadalaiara Q Ir‘"?-iuanimaro Cimatario
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Figura 3.2. Estade actual de la red “Back Bone™ indicando red instalada y en proyecto
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Figura 3.3.- Red actual de Microondas “Back Bone”



Nortre | Locdidad Latid Nate Lorguitd Ceste TodeTare | At
° N " ° N “im m
awoT7 OF. 92| A @[ 6 | 28 |21 Atcsoatan | 0
RAela Pusta V| 4| 17| 8| 13 2 |26 Alopatach | 0
Atz | EhMa 19 7 M| 98| 3| 13 [400 Adesprixh | 43
FIP | EbMx | 9| B | 2| @ | 6 | B |20 Adosaata | D
Joditen | BMee | 9| 4| B | B | 4 | ¥ 30| Adeootah | B
BRsd | BoMec [ D | 6 | 51| 9] 3 | 51 |ZHP| Avcrh | 53
Onddaio | Qeeac | 0 | 31 [ 4 | 10| 21 | B (27| Adesyatak [ D
8 Fird Puetia B?| 9 0 9| 5 17 |BY Noietdab
Qiertd PLeda B | 2] 6| F| F| 13|23 NisdHab
Fade | Mz | 9] D | 3 | o7 | 9 5 [30M| Noirstdab
CGb [ Voo | 19 | 41 | 7 | B | 40 ] 3B |120] Noistdab
Voaneg | Maane | 9| 0| 8| 5| 8 | B3 5| Nisdab
GeHigza | Hiso | D | 0| B | 18| 20| Z 158 Nistdab
SgtaFe | Hiso | D | 2| 2|18 2 | D |{ZB| NisHab
MEPAD| Hiso | | 2 | 6 (1] 28| 20 |198] Nisdab
laPedd | Mcdhoaeen | 20 | B8 | 4 | 1@ | 6 | 5 |23 Moistdab
Haimao | Qadgo| 20 | 24 | 23 ) 100 31 | 0 |210] Noistdab
COliacdn | Qugto | 20 | 20 | ©2 | 10| B | 10 | Z76| Avsopriaka [ D
PHefyo |Qeguao| D | 9 1 3 | 10| 46 | 8 |215) Aidah | B
Mdioes | Qeaguto | 21 | 27 | 31 | 10| 47 6 |28t Avsteda | 33
Los Cabefios SLP 2 4 5 1MW) B | 0| BF Ancsah (D
Nres SLP. Z || 2|10 0| 4 [188 Atcsquotah | 0
BHizde| SLP 2| 85| 2100 28| 13143 Adesootah | 4
Pstaiza | SLP BB | B0 F| B | 1HBA Adosgpatah | D
CeHaza; NL 23| @] 4| 100 3| 19 |1912] Aueguatah | 40
LaFesa NL 24| 0| 5 | 10| 18| 3 |28 Adosootaa | 3
B Potesi NL 24| | 210 4 0 | 30| Aucsgoatada | D
Paemos| NL BB 9| ] 8| 15|49 Atosrotaa | B
Virterrey NL S| M) B |10 9| 2 |5 | Adsyotda | &
VdGadal NL 5| D610 | B | B Adepatah | B
Mhiposas NL 5 40| 3 (10| 4| £ |80 Alcgata | 63
CeVvam | Geh 51 S5 B 5| 46 |28 Adoesgotads | 33

Tabla 3.2 a Datos técnicos y geograficos de los sitios de la Red Nacional actual

38



Eniaco Distancia Azimt Artena Pricipal AnteraSecudaiz [ Rakno| LTP LTS Cap | Prtencia | Dsponbidod
Km ‘ Ciaretro(m) | Atua{m)  |Dameto{m] Atua (m) m m Efs Bm %
Puiia Azomon E3) F=3 3 0 0 0 [ n 0 [ T
Altzomen Puchia 581 24 15 0 ] 0 25 0
Ahzomen PP 71.06 3170 3 3 £ 15 0 3 = 4 B |e2EEn%
7P Azomen [ET) 3 5 E] 15 0 35 E]
PR oo itian 2] 237 3 = 3 15 0 0 0 4 2B | 0.9
Jocetitian P 10857 a 7] 3 ES] 0 40 0
Joectitian B Rosd 283 (] 1.8 1] i 0 0 40 0 4 2 | 99.500a%
B Fosal Jocolitian 1281 18 ) [ ] 0 F] ]
B Rosa Crralanio B4 WL a7 20 3 [ [ 0 ) 4 EiESTe)
Qo B Rosdl 12228 EY 3 3 12 ] 3 2
Crotaip | C Cuilacan 4] 51.73 37 2 3 x 1 £ 0 B B9ETTR
C Qiicon | Onmdtaio TS a7t E) 3 ol ] 20 0
CQuiaan | P Huero a9 71.51 3 ) 24 10 0 0 0 B 2 [fagEn%
F Hedg | € Cufiacan 251.73 3 S FX] 0 [ D0 2
PHedn | Metoes 57.31 11878 37 F] 3 0 [] 30 20 15 FIE S
Melos | PHefm 1973 45 0 3 10 0 0 £l
Mialores | Los Cabalks ™2 178.53 a7 2 3 10 0 EY) E?] 16 2 | 68.905%
Lews Cabofls | Miralores ] a7 20 3 10 0 0 ]
L Catdks N EE 191.95 a7 2 3 19 7 3] ] ] R )
Niz | Los Catelos 1.9 37 5 3 %5 0 45 3
Nz Hizache B67 185,08 18 Ei] 0 [F] 0 0 D 18 R
Huizache Nfe &5 1.8 il o 0 1] £l ]
Hizache Pastariza 57.23 308 a7 E) 1.8 w0 ] £ ) ] B [\E
Pasioriza Huizache 16374 a7 E) 1.5 10 0 3] )
Pastoriza C Baza 4509 1y 24 Eil 1.8 w0 0 2 15 [ FEE
C BHorza Posioiza 1074 3 2 1.5 0 [ 5 15
C Blarza La Presa [T77) A5 av 20 24 0 [} 5 15 18 2 | 99.991T%
La Presa G Elaza 20148 i7 20 2.4 W ] = 15
La Presa El Patosi 2.2 a7 3 25 3 15 [} % = 6 2 ||
B Potosi LaPresa 186 51 3 25 3 15 [] % %5
H Polosi Pamgayos 107.55 2908 45 23 a7 10 Si 25 15 B X | H9.99887%
Papogayos | EJ Polosi Fir) 45 E) a7 0 S ] 15
Paogeyos | Morterey 5T 85.18 3 Y] 24 0 0 Fal (] FIREE )
Motemey | Papogeyos X4 3 Ei] 24 2D L0 0
Mortorey | W do Garcia 34 mxn 3 K7 40 16 B | 058r%
WdeGada | Mordemey 12321 3 20 0
Ve Gorcia | Morposas B 24 18 &0 18 ES) 70 (3 [ ERN
Maiposs | W de Garcis 4453 1.5 1] 1.8 £ 70 [
Mwiposas | CdeVega a62 ) 2.4 3] 18 W 0 0 16 B | ISR
CdeVep | Moriposas .18 24 20 1.6 0 0 FA)

Tabla 3.2 b Datos técnicos y geograficos de los enlaces de la Red Nacional actual

Como se observa en la figura 3.2. la red nacional actual presenta una
configuracién en estrella, la cual no ofrece ruta alterna de respaldo en caso de falla fo
que podria ocasionar la falta del servicio y comunicacion entre las ciudades enlazadas,
ademas se debera tomar en consideracién la utilizacion futura de PCS’s que trabajaran
en la banda de 2 [GHz] lo que obligara a desalojar esta banda y ocupar otra banda
destinada al servicio de microondas punto a punto.
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3.2.2 RED DE MICROONDAS PARA EL SERVICIO LOCAL

#euerenare . D DE MEXTCO %%
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‘ < o
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Avita G200 2T g KT "% - f,}, ST
DEL CARBON o o §

B 1 EC‘A TI-. PLC
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(o] A CALPISLAILPAN
TEXCOCD zﬁ

-
(2]
£7 o7
NEZAHUALCOYOTI
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boio ez P
T 1A wco TR .
B3 84* %fga &i&( b %é‘g’?- 1A PuEsLa
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Figura 3.4. Red actual de microondas para el servicio local

Como se observa en la figura 3.4. la red local actua! presenta una configuracion
en estrella, que no cuenta con rutas alternas de respaldo lo que podria ocasionar una
serie de problemas reflejados en la falta del servicio y comunicacién, siendo un ejemplo
el que una zona importante de ia ciudad dependa del buen funcionamiente de un sitio
con similitud a un circuito en serie. A continuacion se presentan en forma tabular {as
caracteristicas geograficas y técnicas de cada uno de los sitios mencionados (tabla 3.3.

y 3.4.)
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NOMERE | LATITUD LONGITUD OESTE) ASNM Torre (m} Construccion
° ' " ° ) N m) | Au. | Ar. | Mo {m})
X1 19116 %65 | W] 8 33 2264 Q
oMx 2 19| 18 10|91 14 2353 7 3
VX3 19|20 2 V| 121 R 2311 30 0
Vx4 19 19| 58| 8| 9 52 2250 24 7
VXS 191 19} 3B B8 7 25 2222 27 8
CMX6 19) 189 82 BV 4 3 2226 24 4
CVX7 191 171 13 9] 3 | 4 224 4] 0
VX8 92| 348! N1 4 2276 K ¢
CMX9 19| 2 4 o2} 9 13 2229 30 0
VX 10 19 2 229 181 12 2764 3 0
VX 11 192 X | W[ 17| 18 27 0 0
X 12 19 [ 21 48 9| 6] 26 20 X 4]
CWV 13 19| 21 | WV 2 4 2307 21 15
CMX 14 19| A 40 | || 10| 37 54 15
OMX 15 19| 2] 23] 9| ¢ |23 29 27 0
VX 16 19 ] 21 49 | 99 8 4 2220 18 15
CMX 17 1B 1 21 Kil €9 6 28 2214 42 0
CviX 18 19 | 2 3 2] 4 52 216 27 4
CMX19 2] 2 H @B 2 23 231 18 15
CMVX 20 19 2129V 15] 43 25689 24 15
CVEX 21 19| 23 2 @ 15 Q 2511 0 0
oMx 2 92| 46 BV 13| 2377 20 1]
23 1923 19 W9 13 9 263 o]
CMX 24 /2| 47| S 12| 2 2256 21 <o)
MX25 | 19| 2] 41| ®| N[ 20| 269 0
oMK% | 19| B 2| @] 11|40] 220 18 10
OMX2Z7 | 19 23| 6| @ ) 10| 4 | 2% > 6
CMX, 28 19|23 ) 2] 9| 9 37 2230 0 0
MX 23 19|28 20| %9 8 Pt 220 18 12
MY 20 /[R5 |9 7 3 2215 18 8
CvIX 31 19| 2| B B 5 48 2213 21 5
k2 | 19|20 |®|3|=m=] 28 24 11
X 33 19| 23| 47| B 1 krd 223 27 (5}
VX 34 1923 46|V 168 M 2494 3] 0
XD | 19| B| ]S\ BH]| 56 | B 0
OMX® | 19| B | W | | 14| 7 | 4% |4 0
VX 37 18| 24 38| @) 16 1 2423 K 5] 0
CMX 38 19724 | AN @ | 14| 42 2400 42 0
VX398 19| 5| 12| %1520 2400 |0 0
CWVX 40 191 5[ 37| V| 4] 24 2348 24 20
Au. - Autosoportada Ar. - Arriostrada Mo. - Monopolo Ma. - Mastil

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas y geograficas de la red focal actual
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NOMERE | LATITUD LONGITUD ASNM Torre (m) Construccion
* ' "l ' " m) [Auw ] A [ Mo [Ma (m)
VK41 19| 24| 54] B[ 13} 3] 2340 18 18
oMx42 [ 1924 0 ® [ 13 10] 265 0 0
OMX43 [ 19 ] 24 %@ | 2] 37 20 % 0
Ovxad 19|l 2a] 8] 291 204 6 0
CMX45 |19 [ 24 45| &5 1| 3¢ | =64 B 0
oX46 | 19| 24| 6 | | 1] 5 | 248 6 3
CvX47 | 19| 24| 42] | 10| 37 | 2242 6 0
CVMX48 | 19} 24| 2 @] 0| 3| 285 6 30
CvMX49 | 19| 25 5 [ o | 0] 6| 2235 12 »
OMXS0 [ 19| 24| sa | @) 9 | 271 25 18 0
CMX 51 V|24 B]|P| 8] 8] 2218 20 25
ovxs2 [ 19 ] 2413w 6 | 35| 2213 6 24
OMX53 [ 19 24| 18] B 4 [ 4] 211 | 30 0
omXs4 [ 19 [ 25| | @ B3| =32 | 3 0
cxss [ 19| 5| 51 ] @ 12 3] 2285 18 33
cvXxse | 19| 25[40je] 1] 33| 24 15 24
OwX57 [19] 25[45f®e| 10| 41 2240 6 30
OMXs8 [ 19| 5[ 50| @] 9| 42| 228 6 &0
owXsm | 1|52 o] 8 40 22 20
ovxe0 | 9] 6] 0] 8 8| 2216 18 13
CMIXB1 9] 5|7 |[®w] 77 224 18 18
ovxe2 [ 1| 25| 18w 5| 43| 21 18 12
o6 [ 1| B 21| ®w] 3|5 26 | 30 [i]
OMX64 | 19| 5| 23| @ | 4 | 47 | 210 0 6
CwXes [ 19| 6] 21w 6| 11| 212 18 15
OXes | 19| B 0P| 13]14] 208 | B 0
CMX67 | 19| 26| 46| 90| 12| 24| 209 | ® 0
CMX68 [ 19|26 | 31 | @[ 11| 26 248 [ FB 0
oXes [ 26|70 27] 26 [ D 0
oMX70 | 19| 26| 0] ®]| 9] 38| 226 B 0
ovMX 71 92|20 N| 8| 5% 22 B 0
oxX72 (19| B 47| ®| 8] 2] 26 12 30
oX73 ||| 7 |[®w| 7 {25 24 21 10
cvX74 | 1B 28| B[ ®| 4] 2] 216 24 6
CMX75 | 19 28] 0 | @ 6 | 2| 226 ke 0
FOG Y ERE DR ES 0
CMX 77 w27 | B8] ®| 13| 28] 20 | B 0
CMX78 [ 18| 27| 18] 9@ | 11| 23| 2243 18 12
OMX79 | 19| 27 | 19| @ | 10| 24 | 2w 24 8
owXes | e 13| ®e]| 9| 8| 22 21 9

Au, - Autosoportada Ar. - Arriostrada Mo. - Monopclo Ma. - Mastil

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas y geograficas de la red local actual (Continuacién)



NOMBRE | LATITUD NORTE |LONGITUD CESTE| ASNM Torre {m) Construccion
° ' R " m | Au | A | Mo | vE. {m)
VX 81 9| 28| 23| W| 8 14 219 36 0
VX gz 19 Z7 | 8 ¥V} 13 7 2279 21 g
CMX 83 V| T { 4] V12| 6 2279 b ¢
CMX 84 19| 28] 8 LN 3 2% 30 o
CMX 85 1B | Z7 54| | 9| 44| 225 24 5
OV 86 1928 B 41 B 2308 30 0
VX 87 1928 4| V|13 28 2283 27 3
CMX 88 1928 3| V|12 28 2257 21 7
CMX 89 19 28] 38| 9| 11| 3B 2243 30 0
CMX 20 1928 3R] 89| 9 15 222 36 0
CNVIX 91 19| 29| 30| V| 15| 3 2278 21 8
VX @2 19|23 | V[ 13] 53 2774 18 12
VX a3 19|21 25| W} 12] 4 2248 30 0
CWX 94 9|l 1 54 243 27 0
CMX 95 “|2] 8 9|16 % 2235 0 0
CMX 96 9|2 18] B]| 9 53 2225 30 0
CMX 97 9| 0| 209]|%9| 8 % 2225 30 0
OWwes | 19| 2| B | @ 8|10 25 [ 0
CMIX 99 1/l 29 18] V| 7 1 210 18 6
Au. - Autosoportada  Ar. - Arriostrada Mo. - Monopolo Ma. - Mastil

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas y geograficas de la red local actual {Continuacion)



atida Enlace [istancta Sitio 1 Sitio 2 Frecuencia Disp
Az Artena Pricipal AZirmut Artera
Sitio 1 Sitio 2 Km " Dametro (m) [ Altura {m) - Altura {m) mdBi GHz %

1 CMX 17| CMX 18 297 70.64 0.640.5 30 250.65 30 08405 23 99.9998
2 | oMX 1B CoMmX a2 2.48 4497 Q.6/40 5 30 22495 30 D.6/40 5 23 95.9508
EECEEA R 42 69.85 0.6/40.5 0 249.86 30 0.6405 23 95.9957
4 CWX 1B CMX 19 4,44 101.58 121463 30 2816 X 1.2/463 23 99.9999
5 |CMX 17|[CwmX 5 3.85 205.59 06405 30 25.58 1] 0.6/40.5 z3 99.99973
] CMX 5 |CMX 7 7.89 124.29 1.2/425 5 304 41 25 1.2/425 15 99,89982
7 JoMX 5 [omxX 1 5.35 201.73 0.6/36.5 32 21.73 30 0.6/36.5 15 99.99927
8 |CMX 17[CMX g 4.89 260,13 0.6/146.3 27 80.21 28 0.6/46.3 23 ©9.99989
9 [CMX 9 [CMX 4 2.33 209.29 0.6'46.3 20 20,29 F2j 0.6/46.3 23 99095985
10 |[CMX 2 [ CMX 1 5.22 115.82 0.6/36.5 20 295,64 X0 0.6/365 15 99,9953
11 [CMX 6 |CMX 7 493 172.85 0.6/40.5 25 352.85 % 0.540.5 23 £9.99961
12 CMX 4 [CMX 8 238 297.78 0.6/40. 5 5 17,77 25 0.6/405 23 99.99385
i3 |CMX 3 [CMX 8 2311 69.04 0.6/40.5 25 249.04 25 0.6140.5 23 9999962
14 CMX 13| CMX B 266 138.77 0.6/40 5 40 318.78 35 0.6/40.5 23 99.99983
15 [CMX 13| CMxX 24 2.14 347,41 0.6/0 5 29 167.41 28 0.6/40.5 23 99 99986
16 | CMX 25| CMX 14 2.26 145.21 0.6/40.5 30 326.22 30 0.6/40.5 23 99.99985
17 CMX 25 | CMX 27 1.48 435 0.6/40.5 30 2235 30 0.6/405 Al 99.89339
18 | CMX 26| CMX 25 1.39 155,16 0.6/40.5 27 335.16 25 G.6/40.5 23 §9.99985
19 CMX 24 ) CMX 25 1.76 96.01 0.6/40.5 30 276.02 30 0.6/405 23 99.99987
2 [ Z2|CMX 23 1.76 55.18 0.6/40 5 ] 235.19 30 0.640.5 23 ©0.99987
21 [CMX 23| CMX 24 1.74 124,53 0.6/40.5 25 304.54 % 0.640.5 23 99.99988
2 |[oMX 2| oK 2 1.85 105.45 0.6/40 5 30 285,45 Fij 0.6/40.5 23 99.99567
23 | CMX 20 CMX 21 51.04 55.18 0.6/40.5 25 231.04 25 0.640.5 23 99.99963
FECAEE 1.82 £8.35 0.5/40.5 30 23838 30 0.6/40.5 23 99.99587
25 [CMX 11| CvxX 12 1.57 51.24 0.68/40.5 0 231.25 30 0.6/40.5 22 90,0996
] CMX WjiCMX 1 1.58 96.65 0.640.5 30 266.65 30 0.6/40.5 23 9999588
27 CMX 3B CMX 2 1.42 133.93 0.6/40.5 0 313.93 30 0.6/40.5 23 9999989
28 | CMX 34| CMX 35 178 10209 06405 35 2824 3 0.8/40.5 23 99.99987
- CMX 37| CMX M 187 211.06 0.6/40 5 35 31.05 35 0.640.5 23 99.99387
30 jCMX 37| CMX 39 1,59 48.85 0.6/40 5 25 228.85 25 06405 23 99.99988

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas y geograficas de la red local actual
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31 CMX 16 [ CMX 17 2.86 101,17 0.6/40.5 30 281.18 30 0.5/40.5 23 99 00981
32 CMX 28 [ CMX 48 1.5 329.57 0.6/40.5 24 148.57 27 0.5/40.5 23 99.09988
33 CMX 37 [ CMX 28 6.45 44,97 1.2/42.5 29 121.28 28 1.2/42.5 15 9999985
34 CMX 27 [ CMX 15 275 126,31 0.6/40.5 30 306.31 30 0.6/40.5 22 99.95982
35 CMX 48 | CMX 48 1.81 27389 0.6/40.5 30 93.89 30 0.6/40.5 23 96.99924
36 CMX 44 | CMX 46 1.3 .83 0.6/40.5 30 271.83 30 0.6/40.5 23 99.59987
37 CMX 45 | CMX 44 1.57 223.5 0.6/40.5 30 43.5 a0 0.6/40.5 23 §9.69988
38 CMX 42 [ CMX 44 1.72 1,02 0.6/40.5 30 271.03 a5 1.6/40.5 23 95.69938
38 CMX 36 | CMX 23 1.8 105,97 0.5/40.5 30 289.97 30 0.6/40.5 23 §9.99987
40 [ CMX 43 [CMmx ™ 42 1.81 212.06 0.6/40.5 30 32.06 30 0.6/40.5 23 99.90687
41 CMX 38 | CMX 36 1.9 147.43 0.6/40.5 30 327 44 30 0.6/40,5 23 69 BOG87
42 CMX 40 | CMX 39 1.81 244.8 0.6/40.5 30 64.5 27 0.6/40.5 23 ©99.99667
43 CMX a1 | CMX 42 1.58 151.27 0.6/40.5 30 an.z27 30 0.6/40.5 23 99.99987
44 | CMX S4 [CMX 4 1.43 195.33 0.6/40,5 a2 15,33 30 0.6/M0.5 23 99.90989
45 | CMX_ 47 [CMX_ 46 1.38 216.43 0.5/40.5 ac 36.43 30 0.6/40.5 23 $9.90989
45 CMX 56 [ CMX 47 2.42 137.5 0.6/40.5 T 3175 30 0.6/40.5 23 89,29084
47 CMX 55 | CMX 56 1.78 100.93 0.5/40.5 40 280.54 34 0.5/40.5 23 99.09987
48 CMX 66 ) CMX 55 1.67 134.33 0.6/40.5 30 314.33 37 0.6/40.5 23 99,99987
49 CMX 67 | CMX 65 1.55 250.29 0.6/40.5 a0 70.28 26 0.6/40.5 23 09, 99688
50 CMX 76 | CMX 77 2.81 00.18 0.6/40.5 35 26018 29 0.6/40.5 23 99,98683
51 CMX B2 1 CMX 87 1.54 336.79 0.6/40.5 30 156.58 a0 0.6/40.5 23 99.99588
52 CMX 77 | CMX B2 1.37 19.87 0.6/40.5 30 115.87 25 0.6/40.5 23 99.99589
53 CMX 91 ) CMX B85 2.08 §48.82 0.6/40.5 27 328.83 27 {.6/40.5 22 99,99686
54 CMX 86 | CMX 77 2.97 141.82 0.6/40.5 26 321.82 30 0.6/40.5 23 99.99981
55 CMX 52 | CMX 87 1.8 155.9 0.6/40.5 28 3358 24 0.6/40.5 23 99.93987
58 CMX 93 | CMX  B7 1.84 224.84 0.6/40.5 21 44.84 25 0.6/40.5 23 £9.98987
57 CMX 49 | CMX 50 1.3 119.57 0.6/40.5 40 269.58 30 0.6/40.5 23 §9,09085
58 CMX 57 | CMX 49 1.68 140.3 0.6/40.5 45 320.3 32 0.6/£0.5 23 99,98089
59 CMX 68 | CMX &7 1.91 137.14 0.6/40.5 a2 317.14 27 0.6/40.5 23 99.90084
80 CMx 78 | CMX &8 1.48 183.48 0.6/40.5 24 3.46 28 0.6/40.5 23 99.08989
61 CMx 83 | CMX &8 2.82 155.43 0.6/40.5 30 335.43 30 0.5/40.5 23 99.95882
62 CMX 88 | CMX 83 1.3 150.58 0.6/40.5 21 330.58 28 0.65/40.5 23 99._99989
63 CMX 77 | CMX 83 2.53 62.51 1.2/48.3 28 242,52 7 1. 2/46.3 23 98.95542
B4 |[CmMx 94 | CMX 89 1.39 156,78 0.6/40.5 26 335.78 27 0.6/40.5 23 99, 06960
65 | CMX B4 | CMX 89 1.3 314,67 0.6740.5 Z9 134.66 30 0.6/40.5 23 9999089
66 | CMX 15 | CMX 16 2.65 112.85 0.6/40.5 30 202.85 3g 0.6/40.5 23 93.99096
87 | CMX 29 | CMX 17 483 133.5 0.6/40.5 28 313.5 3z 0.6/40.5 23 99,6996 1
68 | CMX_ S0 [ CMX__ 39 3.07 146.77 0.6/40.5 30 326.77 30 0.6/40.5 23 99,0508
58 CMX 70 CMX T 1.45 115.1 0.6/40.5 a3 285.1 3z 0.640.5 23 69.90989
10 CMX 69 | CMX 55 1.78 130. 91 0.6/40.5 27 310.91 40 0.6/40,5 23 95.99938
71 CMX 70 | CMX 58 1.57 184.34 0.6/40.5 33 4,34 30 0.6/40.5 23 95.85988
72 CMX 79 | CMX 70 1.78 131.79 0.6/40.5 26 311.79 32 0.6/40.5 23 29,60087
73 CMX 85 | CMX 79 1,53 225.08 0.6/40.5 25 45,08 28 0.6/40.5 23 9%.99988
T4 CMX 84 | CMX 79 1.86 142.95 0.6/40.5 27 322,95 ac 0.6/40.5 23 95.59887
75 CMX 95 | CMX 84 1.95 187.09 0.6/40.5 25 7.09 28 0.6/40,5 23 £9.00087
76 CMX 51 | CMX 17 6,33 152.46 1.2/42.5 42 332.46 a0 1.2/42.5 15 99.99885
77 CMX 59 | CMX 51 2.06 144.73 0.6/40.5 45 32473 30 0.6/40.5 23 £99.99986
78 CMx 71 | CMX 59 1.58 172.72 0.6/40.5 29 352,72 42 0.&/40 5 23 90,99988
79 CMX BO[CMX 71 1.7 167.88 0.6/40.5 28 347.88 32 0.5/40.5 23 99.99988
80 CMX 30 | CMX 17 2,84 158.88 0.6/40.5 26 338.88 30 0.6/40.% 23 09.90982
81 | CMX 61 ! CMX 17 7.65 171.44 1.2/42.5 30 351.44 32 1.2142.5 23 09.69983
82 | CMX 60 | CMX &t 1.9 111.67 0.6/40.5 32 201,67 30 0.6/40.5 23 99.59987
83 | CMX 72 | EMX &0 1,39 175.38 0.6/40.5 30 355.38 29 0.6/40.5 23 §9.59981
B4 { CMX 73 | CMX 72 1.46 245.84 0.6/40.5 27 65,84 30 0.6/40.5 23 90.99508
85 | CMX 81 | CMX 72 2.05 178.87 0.6/40.5 33 358.87 33 0.6/40.5 73 9589581
86 | CMX 98 | CMX 81 231 182.8 0.6/40.5 26 2.9 24 0.6/40.5 23 95.09585
87 | CMX_ 80 | CMX__ 81 187 10118 0.6/40.5 32 28118 27 0.6/40.5 23 99.93087
1) CMX 87 | CMX 80 137 201,12 0.6/40.5 27 21.12 29 0.6/40.5 23 96.99957
B9 J CMX 96 | CMX 90 174 142,33 D6IAD5 21 322.33 24 0.6/40.5 3 90.99958
80 CMX 62 | CMX 52 2.51 7.2 0.6/40.5 27 arz 32 £.640.5 23 99.990884
1 CMX 65| CMX 62 27 162.45 0.6/40.5 25 J42.45 25 0.6440.5 23 ©99.909984
g2 | CMX 75 { CMX 65 2.55 159,34 0.6/40.5 24 339.34 27 0.6/40.5 23 £9.98983
23 CMX 99 | CMX 75 2,48 166.99 0.6/40.5 15 346.89 27 B0.6/40.5 23 99.99983
B4 CMX 64 | CMX 65 2.52 2B3.4% 0.6/40.5 30 103.41 30 D.6/40.5 23 69,89984
95 | CMX 74 | CMX_ 85 4,36 216.53 0.6/40.5 29 36.52 EI 0.6/40.5 23 99,9067 1
096 CMX 31 | CMX 17 2.86 204.06 0.6/40.5 25 24.08 30 0.6/40.5 23 29.99982
g7 | CMX 52 | CMX_ 31 2.78 148,92 0.6/40.5 28 329.92 30 0.6/40.5 23 99.00088
28 CMX 53 [ CMX 17 5,63 210.88 1.2/46.3 29 3688 30 1.2/48.3 23 90.90882
9% | CMX 63 | CMX 53 2,47 215.01 1.2/42.5 26 35.01 30 12/42.5 23 99.90988
100 | CMX 18 | CMX 17 2.98 250.64 1.2/42.5 30 70,64 30 1.2/42.5 23 99.66802

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas y geograficas de la red local actual (Continuacion)
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3.3 NECESIDADES DE LA RED

El mercado de comunicacion inalambrica mexicano considerado en 1995 como el
segundo mas importante de latinoamérica, ha sufrido cambios, como consecuencia de
las variabilidades del poder adquisitivo, que han originado las crisis econdmicas
nacionales. Sin embargo, es interesante visualizar el panorama de la comunicacién
inalambrica cuyo campo se hace cada vez mas amplio. En 1992 se observé falta de
madurez en cuanto al empleo de las tecnologias inalambricas. Hubo baja rentabilidad
para las empresas prestadoras de esos servicios y en tales circunstancias se inhibia la
competencia en la actividad para proporcionar comunicacién inalambrica™.

No obstante se ohserva un crecimiento paulatino en el nimero de suscriptores,
aunque fa rentabilidad glebal presentaba variaciones negativas como resultado de la
crisis en la economia mexicana, a modo de ejemplo es viable considerar las cifras de la
tabla 3.5.

Afio Numero de suscriptores de comunicacién
_ inaldmbrica

1992 309,737
1993 379,753
1954 569,251
1995 666,061
1996 865,000
1997 1'125,000
1988 1'630,000
1999 2'200,000
2000 3'000,000

Tabla 3.5. Resumen de suscriptores por afio de comunicacién inaldmbrica en México

Respecto de esta perspectiva se observa un incremento en el ntmerc de
suscriptores relativamente logico y un tanto discreto durante los arfios 1882 a 1995, pero
es necesario sefalar que 1996 fue un afo que podria sefialarse de parteaguas a raiz
de! foro nacional de acceso inalambrico y de servicios de comunicacién personal
realizado en la ciudad de Cancan Quintana Roo, donde fueron estimuladas las
posibilidades de servicios inaldmbricos y el uso de tecnologias de mayor rendimiento.

La secretaria de telecomunicaciones y transportes mediante ia Comision Federal
de Telecomunicaciones obtuvo excelentes elementos para establecer procedimientos y
reglas aplicables en lo que seria la subasta de frecuencias y concesiones del espectro
radioeléctrico, del foro antes mencionado.

Como consecuencia de esto, se incrementaron 1os servicios notablemente hacia
correo de voz, mensajes, fax, acceso a bancos y enlace a otros servicios de valor
agregado. Por lo que se refiere al servicio de comunicaciones inalambricas, los

' Wireless Comunicaciones Vol. 20 No. 5
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expertos indican que 1997 fué un afno clave para el desempefio de los mismos
sistemas, cuando las acciones para conformar este servicio son determinantes a la par
€n que se recupera la economia en México.

Los nuevos sistemas inalambricos no son una forma de competir con el
tradicional servicio de telefonia celular, sino por el contrario es ampliar con un gran salto
los servicios inalambricos en general. Ya el publico usuario solicita cada dia mas la
informacion de estos sistemas, siendo este concepto de comunicacion personal como el
paso siguiente a la telefonia celular.

Por lo antes expuesto los proyectos de expansion de las redes de transmision
nacionales y locales de alta capacidad seguiran apareciendo conformando una inmensa
maila de medios de comunicacion que deberan ser altamente confiables, de alta calidad
y de bajo costo. Uno de los aspectos importantes en el desarrolic de estos medios de
transmisién es determinar la frecuencia de operacién y el ancho de banda requerido
para estos fines de excelencia en caso de transmisidn via microondas, equipos e
instalaciones escalables para proyecciones a futuro, como; nedos inteligentes en los
que se puedan senalar rutas alternas desde una consola principal, sistema de gestion
con software de alto nivel compatible con otros sistemas en el presente y el futuro.

Por otro lado la red local en el area metropolitana esta disefada de tal forma
(configuracién en estrella) que en un futuro crearia problemas de conexion entre sitios
por no existir respaldo alterno de comunicacion y se requiere desarrcllar la proyeccion
de esta red con los mismos parametros ya expuestos en el parrafo anterior. Asimismo
estos parametros deberan ser aplicables a las principales ciudades del pais, tomando
en cuenta su situacién geografica para conformar su infraestructura, este criterio debera
aplicarse a ciudades como: Toluca, Puebla, Queréetaro, Aguascalientes, Guadalajara,
Ledn, Moreiia, San Luis Potosi, Zacatecas, Tampico, Acapulco y Veracruz entre otras.

La expansién de la red hacia el pacifico (proyecto inmediato) y hacia la region 1
(proyecto a largo plazo) para beneficiar al mayor nimero de poblaciones.
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4. ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE CONEXION

Una vez enmarcado el estado actual de la red y las necesidades de la misma, se
debe contemplar el objetivo de familiarizarse con los sistemas de ingenieria en el
disefio de sistemas de microondas. Teniendo que valorar como punto inicial el disefio
de la documentacion y la distribucién del equipo a utilizar en un plan de trafico, un
diagrama de blogues, un diagrama de bloque y nivel, y un diagrama de bastidores. Los
parametros que €l sistema de ingenieria debe contemplar para un disefio en orden
apropiado, deben ser: |a seleccion de acuerdo al plan de trafico generado, el tipo del
sistema de alarmas vy la compatibilidad con otros sistemas, el respaldo de baterias con
voltajes apropiados, y el diagrama de bastidores.

El sistema de distribucion (layout) y el plan de trafico, son los documentos mas
importantes y cruciales para el disefio. Donde el Sistema de Distribucién {layout) es la
presentacion fisica en forma documental de los sitios, las rutas y el tipo de equipo con
la capacidad de este. El Pian de Trafico nos muestra el proyecto de asignacion de los
sitios, asi como las bases de la documentacidn y el disefio, siendo el plan de trafico una
excelente herramienta para el mantenimiento del sistema y futuros planes. En el plan de
trafico se asigna el reconocimiento instantaneo para la capacidad de los respaldos del
sisterna.

Resumiendo, para el disefio ingenieril de los sistemas de telecomunicaciones se
deberan plantear en orden cronolégico los siguientes documentos:

» Sistema de distribucién (layout)® (figura 4.1)

a) Generacidn de los diagramas de rutas

b) Presentacion de sitios y nombres

¢) Presentacién de tipo y capacidad de equipo
d) Presentacion de frecuencia utilizada

% HARRIS Comunication, Digital Microwave Link Engineering Tecnical Paper Collection
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OUADRALINK 78 - 7GH
il DELTA

OUADRALINK 7-34 - T GHz E1

GLOBESTAR 158 - 15 GHzaG+

GLOBESTAR 18-34 - 15 GHz 1861

NP - Nof-Proteciad
MHBEE - Mondored Hol Standby
BD - Spoce Diversity

Figura 4.1 Sistema de distribucién

» Plan de trafico (Figura 4.2)

a) Presentacion de subelementos y productos del sistema

b} Documentacion del planteamiento de la red

c) Generacion de equipo y lista de materiales

d} Es una referencia rapida para el mantenimiento del sistema
e) Es una buena referencia para planteamientos futuros
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Figura 4.2 Plan de tréfico

Diagrama de bloques (Figura 4.3)

a) llustra: las conexiones de las sefiales, la configuracién de los
multiplexores, el mayor ndmero de componentes en cada sitio y el sisterma

de alarma, .
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Figura 4.3 Diagramas de blogques

« Diagrama de bloques y niveles (Figura 4.4)

a) llustra: las conexiones de las sefales, la configuracion de los
multiplexores, el mayor nimero de componentes en cada sitio y el sistema
de alarma.
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Figura 4.4 Diagrama de bloques y niveles

= Diagrama de Bastidores (Figura 4.5)

a) llustra: el montaje del equipo, la cantidad y posicion de cada equipo y el
herraje requeride por el sitic.
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Figura 4.5 Diagrama de bastidores

Una vez contemplados los principios basicos para efectuar un buen andlisis de
ingenieria en el disefio de los sistemas de telecomunicaciones. se debe tomar en
cuenta que el software y hardware especializado debera constituirse con una ténica de
manera faciimente escalable, con la opcion de poder soportar en un futuro nuevos
servicios con las conexiones actuales en forma directa a una red troncal. La filosofia
debera ser, poner a disposicion del operador una plataforma de transporte que permita
la integracion de todos los tipos de servicios que este ofrece a sus clientes, dentro de
los cuales figuran los servicios trunking (servicios moéviles),

En la seleccion de la plataforma se deberan tomar en cuenta ademas de lo ya
estipulado: nivel de jerarqufa, designacion, nimero de sefales, velocidad de bits y
codigo de linea. La tabla 4.1 nos muestra un ejemplo de la seleccién de una plataforma:

Nivel de Designacién Numero de Velocidad {kb/s] Cédigo de tinea
jerarquia sefiales
CERO EQ 30/E1 64 AMI
PRIMERO E1 1 2048 HD83
SEGUNDO E2 4 8448 HDB3
TERCERC E3 16 34368 HOB3
CUARTO E4 64/63 139264 CMI

Tabla 4.1 Niveles de jerarguia
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Una vez efectuada la seleccion de la plataforma a utilizar, con la caracteristica de
ser escalable a futuro como parte neuralgica, se deberan seleccionar los nodos a
utilizar en [a red, que de una forma general se podrian describir como multiplexores?',
pero estas interfaces ademas de cumplir con este papel, nos permiten efectuar
conexiones hacia diferentes plataformas yfo diferentes enrutamientos en caso de ser
necesario, dentro de la misma red, este tltimo caso se puede presentar debido a fallas
del equipo y/o a la demanda de informacidn, siendo |a eleccidn del nodo enmarcada por
la capacidad, el espacio fisico y la memoria del procesador, de igual forma debera
cumplir en primera instancia con las necesidades primarias del usuario, pero
posteriormente debera contar con la opcidén de ser escalable para futuras necesidades
que permitan proteger la operacién del sistema y la inversién del mismo. Los nodos se
configuran con una combinacion de unidades comunes y de madulos de interfaz para
{ograr la flexibilidad con 1a que debe contar |a unidad de insercién destinada a diferentes
propositos.

La figura 4.6(a) nos muestra un diagrama a bloques de un sistema que no utiliza
un nodo central, y podemos observar que el trafico se satura en la comunicacion hacia
los diferentes puntos. En la figura 4.6(b) se presenta la misma red utilizando un nodo
principal de donde se puede observar que la informacién hacia los diferente puntos de
la red es de una forma priorizada y ordenada hacia estos, de la misma forma se puede
observar la facilidad de efectuar nueves enrutamientos, sin necesidad de llevarlo a cabo
en forma fisica, sino por medio de un Software y la utilizacion del mismao cableado.

(a) {b)

Figura 4.6 {a) Sistema no utilizando DACS y (b) Sistema utilizando DACS

' FARINON, Digital Microwave Systems Aplications Seminar
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La figura 4.7. nos muestra un enlace de dos redes distintas con la utilizacion de
dos nodos, de donde se puede abservar que a través de los mismo se puede enrutar
cada red por separado.

P—a
""—...__._‘.h -

DACS HERE

Figura 4.7 Ejemplo de un enlace de dos redes distintas

En un nodo se pueden manegjar dependiendo de los anchos de banda y equipo
utilizado, diferentes cantidades de informacion, denominadas segin el nivel de jerarquia
come EO, E1, E2, E3 y E4, en apego a ia norma europea (Confederacion Europea
Postal y Telegrafica "CEPT"). Haciendo hincapié que dicha norma es la utilizada en
México.
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5. SISTEMA DE GESTION

El sistema de gestion de la red de telecomunicaciones NMS (Network
Management System) es aquel que nos proporciona todas las herramientas necesarias
para el buen funcionamiento del hardware de ia red. En la practica esto significa, contro!
real de extremo a extremo sobre toda la red, desde el nivel troncal hasta las
dependencias dei usuario. Adicionalmente administra ias diferentes tareas a realizar
sobre la red, tales como, asignacion de capacidad, prestacion de nuevos servicios,
supervision de la calidad de la red, identificacion de fallas, entre otras.

5.1 SISTEMA DE GESTION ACTUAL

La inteligencia para la gestion de la red actual se distribuye en una jerarquia de
tres capas en el sistema. En el nivel mas alto nos encontramos con la gestidn de la red
basada en las computadoras del sistema de gestion y/o en los microcomputadores
tolerantes a fallas. Tras ello, las funciones a nivel de nodo de red estan controladas por
una unidad dedicada que incorpora microprocesadores. Finalmente, todas las interfases
de los nodos estan controlados también por microprocesadores incorporados. El
sistema de gestion se hace cargo de las funciones de gestion de fallas, configuracian,
contabilidad, calidad de funcionamiento y seguridad de cada unidad, nodo modem y
servicio de la red.

En case de que ocurra una falla que afecte el servicio, e! trafico puede ser
reencaminado automaticamente, asi el servicio no se verd afectado y puede procederse
con las tareas de reparacion. El operador nacional podra también asignar diferentes
categorias de servicio para los operadores regionales, de manera que los de mayor
importancia estén siempre protegidos.

El sistema de gestibn también tiene caracteristicas especiales como la
regionalizacion de la red privada virtual VPN (Virtual Private Network). Con esto, una
red extensa puede ser dividida en regiones basandose en un criterio geografico y de
esta manera los operadores regionales podran visualizar sus regiones particulares
como una red separada, que la hace mas facil de administrar o gestionar, figura 5.1. L.a
opcién red privada virtual “VPN" permite al operador delegar el control de algunas
funciones de la red a ciertos operadores regionales, que pueden gestionar su parte de
la ted de manera independiente, desde recibir informacion de fallas, hasta asignar
capacidades en sus interfases figura 5.2
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Las aplicaciones de gestion de la red se implementan como un conjunto de
componentes interactivos y no interactivos basados en la arquitectura de regiones. Los
componentes interactives, o regionales, forman la interfaz grafica de usuario del
sistema que proporciona un conjunto integrado de herramientas (*NMS” Toolbox) para
la gestion de la red. Los componentes no interactivos, o servidores, realizan tareas no
visibles para el usuaric y son los que prestan los servicios interactivos. Estos
componentes se representan en la figura 5.3

Basede =
Datos

Interfas de
usuarios

%

Figura 5.3 Componentes no interactivos o servidores

La arquitectura del sistema de gestidn puede configurarse desde un usuario
unico o usuarios multiples.

En el caso de usuario Unico se utiliza para gestionar redes pequenas de hasta un
par de cientos de nodos. Se pueden ir afadiendo nuevas estaciones de trabajo en
cualquier momento y las funciones y servicios se incrementan simplemente
actualizando el sistema de gestion, figura 5.4.
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Interfas de

NoariAc

Sevidor

Red de Area T.oc - _——75

Figura 5.4 Sistema de gestidn en caso de usuario Gnico

La arquitectura de! sistema de gestidn para usuarios multiples se utiliza en redes
de mayor tamafio, se pueden distribuir entre varias computadoras, de acuerdo con et
crecimiento de fa red componiendo asi una arquitectura basada en LAN. Tal como se
ilustra en fa figura 5.5. Este caso de arquitectura permite gestionar una red de miles de
nodos con el mismo tiempo de respuesta que una red compuesta por un nimero
reducido de nodos.

Estacién Servidor
. de recolector
Sevidor | Trabajo
!—:m [ ]
Red de Area Local .
Servidor
de Red

Red de acceso

Figura 5.5 Sistema de gestidn para usuarios multiples
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Por otro lado en la red actual de transmision cuenta con un multiplexor no
flexible, donde se hacen necesarias muchas conexiones para enlazar las estaciones
base con los controladores de radio. Ademas del costo de la linea, el operador tendra
que luchar contra el hecho de que a medida de que crezca la red, su estructura se hace
cada vez mas complicada. Otros medios necesarios en el mismo emplazamiento de las
estaciones base requieren de su propio medio de transmision, aunque estos podrian
situarse en los intervalos de tiempo libre de los enlaces existentes, ver figura 5.6.

Conmutader dz rifico

@ Controlader de radio

Digital

[..) Estacién Base

B Interconexidn de central
de conmutacion

___ Linea adquirida

Figura 5.6 Red actual de transmisién cuenta

5.2 SISTEMA DE GESTION OPTIMO

Se describid en el punto anterior en una forma muy general el sistema de gestion
en la red de telecomunicaciones actual y, como se puede observar este sistema de
gestion cumple con los requerimientos actuales de la red, contando con los servidores
de control que son imprescindibles en el sistema para las funciones de sondeo de
fallas, recoleccion de estadisticas de calidad, entre otras. Pero se ha cobservado en
forma practica que la red no opera con la eficiencia deseada. Un sistema de gestion
eficiente, requiere de una plataforma de transmisién integrada que soporte todos los
componentes de la red de telecomunicaciones. Disefiada para ser un sistema flexible y
de facil actualizacion, que soporte todas las necesidades de transmision, tanto de
oficinas regionales como las corporativas. Generalmente los operadores de redes
pueden construir su propia red de transmision; sin embargo, los mismos componentes
pueden ser utilizados cuando una corporacion necesita tener una red de multiservicio

para su uso propio.
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Todos ios componentes, desde fos modems hasta los nodos troncales deben ser
gestionables desde un unice centro de gestidn e, integrar todos los protocolos de
transmision comunes y estandares en una misma red gestionable. Estos dos factores
permiten considerables ahorros, ya que pueden optimizar la capacidad de la red y los
recursos para las necesidades que se tengan en ese momento, garantizando con esto
la posibilidad de detectar y resolver con rapidez los problemas que surjan en la red. Asi
misma se requiere de un sistema de telecomunicacicnes que pueda ser actualizado con
nueva tecnologia cuando ésta esté disponible.

El sistema de gestién debera contar con una plataforma que permita al operador
construir una red de transporte integrada y orientada al servicio, que soporte voz, datos,
video, y a la vez servicios de {ineas alquiladas o conmutadas. También debera contar
can la posibilidad de que los usuarios finales puedan migrar hacia futuros servicios con
conexion directa a una red troncal de jerarquia digital.

La red de telecomunicaciones debera poner a disposicion del operador una
plataforma de transporte de informacion que permita la integracion de todos los tipos de
servicios que éste quiera ofrecer a sus clientes. Toda la red se encontraria bajo la
supervision y control de un unico sistema de gestion; con una utilizacion mas eficiente
de la misma, debido a la integracidn de servicios y a la concentracién de trafico, con la
facil implementacion de nuevos servicios, gestién y operacion diaria.

El sistema de gestion de la red es una herramienta en software de alto nivel que
ayuda al operador a obtener el mayor rendimiento posible de las capacidades
intrinsecas del sistema, con los siguientes beneficios:

+ Todas las tareas podran ser administradas en modo remoto desde una Unica
localizacién, logrando la disminucién de costos.

« Creacion de servicios diferenciados, garantizando altos niveles de servicio y
disponibilidad de paquetes especiales tales como recuperacién ante
desastres o reencaminamiento automatico.

» Delegacién del control sobre ciertos subconjuntos de la red, a clientes
seleccionados con el concepto de red privada virtual.

« Gestionar redes de gran tamado de manera eficiente y sencilla basandose en
regiones.

¢ Gestion real de extremo a exiremo, desde el nivel troncal hasta las
dependencias del cliente.

» Planificar y definir la topologia de red mas eficiente descubriendo cuellos de
botella y redundancia de fa misma.

Por lo expuesto anteriormente, se requiere que el sistema de gestion se divida en
niveles jerarquicos y areas funcionales, con la finalidad de poder ser confiable, de facil

operacion y escalable.
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La gestion de la red puede dividirse en cinco niveles jerarguicos que son {Figura 5.7):
+ Elementos de red {(nodos, unidades terminales de la red, etc.)
+ Gestion de elementos de red (parametrizacion)
+ Gestion de red {control de extremo a extremo}
+ Gestion de servicios (gestion de calidad, gestién de fallas de circuitos)

« Gestion del negocio (contabilidad)

Cada nivel puede asimismo dividirse en areas funcionales tales como:

. Gestion de calidad

. Gestion de fallas

. Gestion de configuracion
. Gestion de contabilidad
. Gestion de seguridad

Gestitn del negocic

Gestidn de
Gestion de servicio Seguridad

Gestion de

Gestién de
Fallas

Gestion de red Calidad

Gestién de elementos de red = s E
= S )
S——
[N IS R o
2
Efementos de red - Gestion de  Gestion de

Contabilidad configuracion

Figura 5.7 Niveles jerarquicos como areas funcionales
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Para cumpiir con el esquema de gestion planteado anteriormente, se requerira
de definir la topologia y configuracion de la red, de crear y gestionar conexiones,
realizar pruebas sobre los circuitos para detectar fallas y medir la calidad de los
mismos, asi como de los medios de transmisién, gestionar los elementos de la red
como nodos, unidades, interfases y unidades terminales de usuario, supervisar fallas y
el estado de éstas, y simular las posibles reacciones del equipo, supervisar la
confiabilidad de los enlaces, restituir los enlaces caidos en los nodos, mantenimiento de
un directorio de clientes, producir informes de tiempo de conexion y permitir el acceso a
ciertos usuarios al sistema de gestion. (Figura 5.8).

NOC
Central Aplicaciones de
Servicios negocios
Moviles . -
Linea adquinda
GS
w LANAC
PON— 7 |
PBX
PS
AM RDSI
M X
Pagi
agIe X.25
Servicio "
moviles Regién 1 ATM/FR
dedicados NOC

Regionat

U Regitn 3 Regién 2 U

Figura 5.8 Sistema de Gestion
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6. RADIO ENLACES DIGITALES DE MICROONDAS

Para el correcto disefio de los enlaces de microondas con radios digitales se
deben considerar cuatro parametros que cobran gran importancia en este tipo de
disefios y que a continuacion se listan:

1. Velocidad de transmision digital: Afecta directamente al equipamiento, es decir
conforme aumenta la velocidad de transmision, el equipamiento aumenta
notablemente, considerando como baja capacidad de 2 a 8 [Mb/s], media capacidad
a 34 [Mb/s] y alta capacidad de 155 [Mb/s] en adelante.

2. Eficiencia espectral (ancho de banda); Proporciona la cantidad de informacién
que se puede transmitir por hert de frecuencia. Con una eficiencia efectiva en la
potencia se puede proporcionar el nivel requerido en funcion de la tasa de errores
establecida previamente.

3. Desvanecimiento por multitrayectoria: Es la susceptibilidad que todo enlace tiene
al desvanecimiento por multitrayectoria, dependiendo directamente de la distancia
del enlace, frecuencia, tipe de modulacion y tasa de errores requerida.

4. Disponibilidad del radio enlace: Se encuentra dada en porcentaje de tiempo del
propio servicio, por recomendaciones de ITU-R {Inernational Telecomunications
Union — Recomendation) ésta es de 99.999%, sin ignorar que algunas empresas
son mas estrictas con este parametro y es claro que repercute directamente en el
equipamiento del enlace.

En primer lugar hablaremos de la velocidad de tfransmisién gue se encuentra
ligada al ancho de banda utilizado y al nivel de modulacién que se requiera.

6.1 VELOCIDAD DE TRANSMISION DIGITAL

La capacidad de un sistema de comunicacion representa el namero de simbolos
independientes que pueden pasarse, a través del sistema, en una unidad de tiempo
determinada. El simbolo fundamental es ¢! digito binario bit. Por tanto, a menudo es
conveniente expresar la cagacidad de informacion, de un sistema, en bits por segundo
[bps). En 1928, R. Hartley” desarrollé ia relacién entre el ancho de banda, la linea de
transmision, y la capacidad de informacion. Expresada en forma sencilla, Ia ley de

Hartley es:

lcBxT 6.1

2 sistemas de Comunicaciones Electranicas, Tomasi,Pag.455
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Donde | = Capacidad de informacidn [bps]
B = Ancho de banda [Hz]
T = Linea de transmision [s]

A partir de la ecuacion 1 se puede ver que la capacidad de informacién es una
funcion lineal del ancho de banda y de la linea de transmisidn y es directamente
proporcional a2 ambos. Si se cambia el ancho de banda o la {inea de transmision,
ocurrira un cambio directamente proporcional en la capacidad de informacion,

En 1848, Shannon, publicd un articulo relacionado a la capacidad de informacién
de un canal de comunicacion al ancho de banda vy a la relacion sefal a ruido.
matematicamente, el limite de Shannon para la capacidad de informacién es

[=Blogz(1 + S/N) 6.2
O
| =3.32 Blog 1o (1+ S/N) 6.3

Donde | = Capacidad de informacion [bps]
B = Ancho de banda [Hz)
S/N = Relacién de potencia senal a ruido [adimensional]

Ejemplo

Para un canal de comunicaciones de banda de voz estandar, con una relacidén de
potencia sefial a ruide de 1000 (30 dB) y un ancho de banda de 2.7 [kHz], el limite de
Shannon para la capacidad de informacion es

| = 2700 logz (1 + 1000) = 26.9 [kbs)

La formula de Shannon suele tener una interpretacidon equivocada. Los
resultados del ejemplo indican que 26.9 [kbps] se pueden transferir a través de un canal
de 2.7 [kHz]. Quizas esto sea clerto, pero no se puede hacer con un sistema binario.
Para lograr una velocidad de transmision para la informacion e 26.9 [kbps] a través de
un canal de 2.7 [kHz], cada simbolo transmitido debe contener mas de un bit de
informacion. En consecuencia, para alcanzar el limite de Shannon para la capacidad de
informacion, se debe utilizar los sistemas de transmisién digital que tienen mas de dos
condiciones de salida (simbolos}.

6.2 RADIO DIGITAL

Los elementes que distinguen un sistema de radio digital de un sistema de radio
AM, FM, 0 PM que en un sistema de radio digital, las sehales de modulacidn y
demodulacién son pulsos digitales, en lugar de formas de ondas analdgicas. €l radio
digital utiliza portadoras analégicas, al igual gue los sistemas convencionales. En
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esencia, hay tres técnicas de modulacion digital que se suelen utilizar en sistemas de
radio digital: transmision (modulacién) por desplazamiento de frecuencia (FSK),
transmision{modulacion) por desplazamiento de fase (PSK), y modulacién de amplitud
en cuadratura (QAM).

6.2.1 MODULACION FSK

6.2.1.1 TRANSMISOR DE FSK

Con el FSK binario, la frecuencia central o de portadora se desplaza, por los
datos de la entra binaria. En consecuencia, 1a salida de un modulador d FSK binario, es
una funcién escalon en el dominio del tiempo. Conforme cambia la sefial de entrada
(Figura 6.1) binaria de 0 légico a 1 légico, y viceversa, |a salida del FSK se desplaza
entre dos frecuencias: una frecuencia de marca o de 1 logico y una frecuencia de
espacio o0 de 0 lagice. Con el FSK binario, hay un cambio en la frecuencia de salida,
cada vez que la condicion l6gica de la sefial de entrada cambia. Asi, la razén de salida
del cambio es igual a la razon de entrada del cambio. En la modulacion digital, la razén
de cambio en la entrada del modulador se llama razén de bit y tiene las unidades de
bits por segundo [bps]. La rapidez de cambic en la salida del modulador se llama
baudio o razén de baudio y es igual al reciproco del tiempo de un elemento de
sefializacién de salida. En esencia, el baudio es la razén de linea en simbolos por

segundo.
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Figura 6.1 Transmision de FSK binario
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6.2.1.2 RECEPTOR DE FSK

El circuito que mas se utiliza para demodular las sefiales FSK binarias es el
circuito de fase cerrada (PLL), que se muestra en forma de diagrama a blogues en la
figura 6.2. Conforme cambia Ia entrada de PLL entre las frecuencias de marca vy
espacio, el voltaje de error de cd a la salida del comparador de fase sigue el
desplazamiento de frecuencia. Debido a que sdlo dos voltajes de error de salida. Uno
representa un 1 légico y el ofro un 0 logico. En consecuencia, la salida es una
representacion de dos niveles {(binaria) de la entrada de FSK. Por lo regular, la
frecuencia natural de! PLL se hace igual a la frecuencia central del modulador de FSK.
Come resultado, los cambios en el voltaje de error cd, siguen a los cambios en la
frecuencia de entrada analogica y son simétricos alrededor de 0 [V].

El FSK binario tiene un rendimiento de error menos eficiente que QAM vy, en
consecuencia, rara vez se utiliza para sistemas de radio digital de alto rendimiento. Su
uso se limita a bajo rendimiento, bajo costo, médems de datos asincronos, que se
utilizan para comunicaciones de datos sobre lineas telefonicas de banda de voz
analégicas.
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| de fase I Amp ) dalus inanios

% nn

Oscilador
‘ de voltaja
<canuolada
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]
'
+

W 1 .
Salida AN JENPU— 0V
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Figura 6.2 Demodulacion de FSK-PLL
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6.2.2 CODIFICACION EN M-ario

M-ario es un termino derivado de {a palabra “binaria”. La M es solo un digito que
representa el ndmero de condiciones posibles. La modulacion digital FSK  es un
sistema binario; ya que s6lo hay dos condiciones posibles de salida. Una representa un
1 légico y la ofra un 0 légico; por tanto, son sistemas M-ario donde M=2. Con la
modulacién digital, con frecuencia es ventajoso codificar a un nivel mas alto que el
binario.

N= logy M 6.4

Donde N numero de bits
M nuimero de condiciones de salida posible con N bits

Por ejemplo, si se permite que entren 2 bits, en un modulador, antes que se permita
cambiar la salida,

2= log; My 2* = M por consiguiente M = 4

Una M = 4 indica que, con 2 bits, son posibles cuatro condiciones de salida diferentes,
Para N=3, M=2* 08, etc..

6.2.3 MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA

La modulacion de amplitud en cuadratura{(QAM), es una forma de modulacién
digital en donde la informacion digital estd contenida, tanto en 1a amplitud como en la
fase de |a portadora transmitida.

6.2.3.1 QAM DE DIECISEIS

El 16-QAM es un sistema M-ario, en donde M=16. Actla sobre los datos de
entrada en grupos de cuatro (2* = 16). En este tipo de modulacion la fase y la amplitud
de la portadora transmisora son variadas.

6.2.3.2 TRANSMISOR QAM DE DIECISEIS

El diagrama a blogues para un transmisor de 16-QAM se muestra en la figura
6.3a, Los datos de entrada binaria se dividen en cuatro canales: El |, I', Q y Q’, La tasa
de bits de cada canal es igual a un cuarto de la tasa de bits de entrada (f,/4). Los cuatro
bits se introducen en forma serial al derivador de bits, luego se introducen
simultdneamente y en paralelo con los canales |, I, Q y Q'. Los bits | y Q determinan fa
polaridad a la salida de los convertidores de niveles 2 a 4 donde un 1 10gico = positivo y
un 0 logico = negativo. En consecuencia, los convertidores de niveles 2 a 4 generan
una sefal PAM (Modulacién en Amplitud de Pulsos) de nivel 4. Las sefiales PAM
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modulan las portadoras en fase y en cuadratura, en los moduladores de producto. Son
posibles cuatro salidas para cada modulador de producto. El sumador fineal combina
las salidas de los moduladores de producto de cada canal | y Q y produce las 16
condiciones de salida necesarias para el 16-QAM. La figura 6.3b muestra la tabla de
verdad para los convertirores de nivel 2 a 4 y canales 1 y Q. En 1a figura 6.3c se muestra
el diagrama de constelacién para la modulacion 16-QAM
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Figura 6.3 Modulacion de 16-QAM a) Diagrama a bloques para e! transmisor b) Tabla de verdad
del Modulador ¢} Diagramas de Constelacion

6.2.4 EFICIENCIA DE ANCHO DE BANDA

La eficiencia de ancho de banda (o densidad d informacién, como a veces se
llama) a menudo se utiliza para comparar el rendimiento de una técnica de modulacién
digital con otra (tabla 6.2). En esencia, es la relacién de la tasa de bits de transmisién al
minimo ancho de banda requerido, para un esquema de modulacién en particular. La
eficiencia del ancho de banda por lo general se normaliza a un ancho de banda de 1
f{Hz], en consecuencia, indica el nimero de bits que pueden propagarse a través de un
medio por cada hert de ancho de banda, matematicamente, la eficiencia del ancho de

banda es:
Eficiencia BW = (tasa de transmision [bps])/(minimo ancho de banda [Hz]) 6.5

= {bits/segundo)/{hertz]=[bits/segundo)/{ciclos/segundo]

={bits/ciclo}
[™ Modulacién Codificacion Eficiencia del ancho de Banda [bps/Hz]
FSK Bit sencillo >=1
B8-QAM Tribit 3
16-QAM Quadhit 4

Tabla 6.1 Resumen de la Modulacién Digitat
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6.2.5 RENDIMIENTO DE MODULACION

La relacion de la densidad de potencia de energia por bit a ruido se utiliza para
comparar dos o mas sistemas de modulacidon digital que utilizan diferentes tasas
{velocidades) de transmision(tasa de bit}), esquema de modulacién (FSK,PSK,QAM), o
técnicas de codificacion (M-ario). La relacidn de la densidad de potencia de energia por
bit a ruido es simplemente la relacién de la energia de un solo bit a la potencia de ruido
de 1 [Hz] de ancho de banda. Por tanto, Ei/N, normaliza todos los esquemas de
medulacién multifase, a un ancho de banda comun de mido, permitiendo una
comparacion mas sencilla y mas precisa de su rendimiento de error. Matematicamente
Euo/N,

Eu/No ={C/fp}/N/B = CB/Nf, 6.5

En donde
Ew/No Relacidn de la densidad de potencia de energia por bit a ruido

Rearreglando la ecuacion anterior
Eu/No =(C/N) * (Bffo) 6.6b

En donde
C/N Relacion de potencia de portadora a ruido
B/fy  Relacién del ancho de banda de ruido a la tasa de bits

En la ecuacién anterior se puede observar que la relacién Eo/N, es simplemente
la relacién de la potencia de la portadora a ruido y la refacion de ancho de banda de
ruido a tasa de bits. Ademas. De la misma ecuacidn, se puede ver que cuando el
ancho de banda es igual a la tasa de bits, Ep/No= C/N.

Se puede cbservar en la tabla 6.2 que entre mas alto es el nivel de codificacién
utifizado(mas alto es el valor de M), mas alta es la relacién de la potencia de la
portadora a ruido minimo.

Técnica de Modulacion Relacion C/N {dBj Relacidn E/N, [dB]

BPSK 10.6 10.6

QPSK 13.6 10.6
4-QAM 13.6 10.6
8-QAM 17.6 10.6

8-PSK 185 14
16-PSK 243 18.3
18-QAM 205 14.5
32-QAM 24.4 17.4
64-QAM 26.6 18.8

Tabla 6.2 Comparacion del Rendimiento de Varios esquemas de Modulacidn Digital (BER=10%)

7t




6.3. DESVANECIMIENTO POR MULTITRAYECTORIA

6.3.1. ANALISIS DE ASPECTOS DE PROPAGACION®

En todo enlace de radio es necesario estimar las pérdidas de energia de la sefial
transmitida al propagarse por el espacio. En el caso de las microondas, éstas pérdidas
dependen de muchos factores, tales como la frecuencia y la distancia, y en menor
cantidad, por factores propics de la atmoésfera. El aire a distintas alturas causa
desviacién del haz por refraccion, y la superficie terrestre, sobre ia cual viajan las ondas
de radio, puede influir negativamente sobre el nivel de potencia en el sitio de recepcion,
como se muestra en la figura 6.4.

Haz Refractado

A,

ol

Haz Directo

Haz Reflejado

=

Figura 6.4 Desviacién del Haz por refraccidn y reflexion

La pianeacion de un sistema de radio requiere una estimacion de las pérdidas
entre transmisor y receptor. Esto implica que exista un nivel minimo de potencia en
recepcion, que distinga entre una senal de buena calidad y una sefial irrecuperable. La
mayor causa de atenuacion en una onda de radio es el desvanecimiento (fading), el
cual esta en proporcién directa a la frecuencia y a la distancia. Esto es debido a que la
potencia radiada por una antena se esparce sobre un area relativamente grande. Como
resultado, la potencia disponible en las antenas receptoras es s6lo una pequefia
fraccién de la potencia radiada.

En la planeacion de los enlaces de microondas existen parametros que son
constantes y variables que a continuacion se enumeran:

Parametros Constantes

« Distancia

« Clima

s Temperatura anual promedio

¢ Frecyencia

« Configuracién del terreno (rugosidad)

% Revista Ingenieria LXII ¥% 1993 pag 139-141
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Parametros Variables

En estos parametros tenemos Unicamente el margen de desvanecimiento (FM).
Variable que en este caso significa que el ingeniero tiene control scbre este parametro.
Para obtener el margen de desvanecimiento deseado se puede cambiar el nivel de
recepcién de senal (RSL), que a su vez puede ser modificado por los siguientes
parametros:

= Potencia de salida del transmisor (Pwr)
¢ Ganancia de las antenas (Gama ¥ G antsy)
+ Pérdidas en las lineas de transmision

6.3.2 ANALISIS DE ASPECTO ATMOSFERICO

Es importante conocer los efectos que causa la atmésfera sobre una onda de
radio. El maycr efecto es la refraccion, la cual es causada por cambios en la constante
dieléctrica de las distintas capas de aire. La constante dieléctrica de la atmdsfera
normalmente disminuye en forma gradual al aumentar la altitud. Coma resultado, la
velocidad de transmision aumenta con la elevacion sobre el suelo, y en promedio, al ser
menor la densidad de las capas superiores, el haz es desviado o refractado hacia la
tierra. Mientras el cambio en la constante dieléctrica sea lineal con la altura, el efecto
neto de la refraccion es como si las endas de radio continuaran en una linea recta sobre
la tierra, pero con un radio modificado,

Dependiendo de las caracteristicas de la regidn en que se encuentre el enlace, la
temporada del afo, y la elevacion sobre el nivel del mar, se requiere efectuar una
correccion sobre la trayectoria del haz. Esto se logra al sustituir el radio verdadero de la
tierra r, por un radio efectivo rok donde:

k = radio efectivo de la tierra / radio verdadero de |a tierra 6.7

Y se obtiene una altura h, que es, la distancia vertical entre el haz considerando
la tierra plana { k->infinito) y la efectiva en cualquier punto dado. Por lo generat se toma
el valor de k= 4/3, Tomando en cuenta la curvatura de la tierra, se puede calcular el
libramiento del haz para un obstaculo particular en un enlace dado a partir de |a
siguiente ecuacion:

h=(didz)/{12.75k) 6.8
donde:

h = Correccidon por curvatura de la tierra [m]

d; = Distancia del obstaculo al transmisor [km]

d: = Distancia del obstaculo al receptor (km]

k = Factor de correccion por curvatura de la tierra
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Efectos de la absorcion atmosférica y lluvia en la propagacion
de microondas

En el disefic de radios a frecuencias superiores a los 10 [GHz], es esencial
considerar los efectos de la atenuacion excesiva causada por lluvias y por la absorcién
atmosférica. Esta incluye las pérdidas por mecanismos de polarizacion resonantes en
las moléculas de los gases que conforman la atmésfera, asi como por pariculas
suspendidas en el aire, tales como lluvia, niebla, neblina, polvo y humo. La figura 6.5
muestra tos valores de atenuacién por gases atmosféricos.
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Figura 6.5 Atenuacion por gases atmosféricos

Aparte de la atenuacién causada por la absorcidon atmosférica se consideran las
pérdidas por lluviz, existiendo varios medelos empiricos cuyos resultados se acercan a
las observaciones experimentales. El Modelo Global de Crane es el mas ampliamente
utitizado por su exactitud y sencillez. Este modelo da un “tiempo total®, sobre un pericdo
anual, de falla del sistema por exceso de atenuacion por lluvia en un enlace dado. Se
puede aproximar el valor de esta atenuacion mediante la siguiente ecuacion:

o =a'R® 6.9
donde:
o es la atenuacion especifica en [dB/km]
a y b son constantes para una frecuencia y temperatura de lluvia dada
R es la tasa de Hluvia en [mm/h]
Los valores a y b se pueden deducir a partir de las siguientes relaciones.
a, = 4.2 * 105 242 54 [GHz] 2 f 6.10a

a, = 1.09 * 10°% °6%° 54 [GHz) <f 6.10b
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by = 0.851f ®158 8.5 [GHz] 2 f 6.10¢c

b, = 1.41f 0077® 25[GHz] = f> 8.5 [GHz] 6.10d

b, = 2.53f 0072 25 [GHz] <f 6.10e

Estos valores estan dados para sefales con polarizacion Vertical. En el caso de
sefiales con polarizacién Horizontal se pueden aproximar valores mediante las
ecuaciones gue a continuacion se citan:

a, = 1.06%a, 6.11a

by = 1.03"b, 6.11b

El valor de R se cbtiene de fuentes de informacién meteorologica local, aunque
se puede obtener también al identificar la regidn geogréafica de interés en los mapas

regionales climatico-pluviales del mundo propuestos por Crane. En el caso de |a
republica Mexicana se obtuvo el mapa que se muestra en la figura 6.6.

Figura 6.6 Regiones climatico - pluviales de México propuestas por Crane
Donde se observa la distribucion por regiones atmosféricas y pluviales que se

muestran en la tabla 6.2. Los valores de tasa de lluvia R son los valores medios para
casos de confiabilidad del 99%.
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Region del Pais Clave Tasa de lluvia
R[mm/h]
Noroeste NO 66.00
Norte Centro NC 33.80
QOccidente oC 77.35
Centro CT 84.50
Golfo de México GM 84.45
Pacifico def Sur PS 77.58
ltsmo de Tehuantepec IT 75.58
Peninsula de Yucatan PY 73.09

Tabla 6.2 Valores de distribucién de lluvia en las regiones pluviates de la Republica Mexicana

Los pasos para aplicar el modelo de Crane son los siguientes:

1. Determinar la tasa de distribucion de lluvia R en la regién

2. Establecer la longitud de la separacion entre antena

3. Determinar los valores de a y b para la frecuencia y polaridad de interés
4. Calcular la atenuacion especifica o = a*R®

La atenuacion debido a la distancia entre antena del enlace es realmente menor que
a = a*RP Para obtener la atenuacidon efectiva es necesario calcular un factor de
reduccién para la distancia efectiva del enlace que se presenta :

r= 80/ (80+4'D) 6.12

donde: r es el factor de reduccién y D es la distancia real entre antenas en
kildémetros.

Asi, la atenuacion efectiva por exceso de lluvia Ay se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

A= o'Dr 6.13

Donde Ay esta en [dB], o en [dB/km] y D en [km]

6.3.3 CALCULO DE TRAYECTORIAS

El disefio de enlaces de radio requiere de un calculo adecuado de ia trayectoria
del haz propagado. Ei concepto bésico al estimar las pérdidas en transmision es el de
las pérdidas en espacio libre, esto es, en una regién libre de objetos que pudiesen
absorber o reflejar la energia de la sefial.
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En condiciones atmosféricas normales, el terreno bajo el haz tiene dos efecios
distintos con respecto a las pérdidas en la sefal propagada. Uno es el causado por
arboles, casas, edificios o montes, los cuales bloquean tode o parte del haz de
microondas. El otro es cuando una parte del terreno bajo el haz tiene una superficie lisa
o parte del mismo tiene una parte plana o hay agua y por lo tanto pueden reflejar una
segunda senal de microondas a la antena receptora. Dado que las microondas tienen
un comportamiento parecido al de la luz, se pueden analizar ambos problemas sobre |a
base de algunas leyes de la dptica.

6.3.3.1 ZONAS DE FRESNEL

Con el fin de eliminar los problemas causados por los obstaculos en la
trayectoria, se hace uso de una ley basada en la idea de que todo haz electromagnético
enfocado en una direccion dada, concentra gran parte de su energia dentro de
superficies con forma de elipsoides de revolucidn. En el caso de los radios de
microondas, las antenas transmisoras y receptoras son los focos del elipsoide. Estas
superficies se establecen cuando se incrementa la distancia del transmisor Tx al
receptor Rx por un valor de A/2, siendo la superficie que delimita la n-ésima zona de
Fresnel (Figura 6.7). Estas superficies difteren del centro de haz por un radio
determinado por Fresnel (re) dado por la ecuacion.

fen= 17.3 ((n*dy*do)/ D*) * 6.14
donde:

frn = radio n - ésimo de Fresnel [m]

dy = distancia del obstaculo a la antena 1 {km]

d; = distancia del obstaculo a la antena 2 [km]

D = distancia entre antenas[km)

f = frecuencia de operacion del enlace [GHz]

Esta comprobado gue cerca de la cuarta parte de |a energia total de una onda de
radio se encuentra dentro de la primera zona de Fresnel. En el caso de enlaces de
radios de microondas se evita que algan obstaculo quede dentro de la primera zona de
Fresnel, y afecte la potencia de la sefial. Esto se logra al aumentar el valor de la altura
de las antenas con el fin de librar el obstaculo, sumando el primer radio de la zona de
Fresnel y el valor de h obtenido mediante la ecuacién 6.8.
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Figura 6.7 Zonas de Fresnel rodeando el haz directo

6.3.3.2 CALCULO DE ENLACE

El calculo de enlaces de radic es un balance donde se toman en cuenta los
parametros de ganancia del sistema, y s& comparan con las pérdidas esperadas en la
potencia de la sefial durante su propagacion. Toda mencion que se hace a pérdidas y
ganancias es referente a su comportamiento con respecto a la potencia de la sefal, ya
sea en forma de senal eléctrica o de ondas electromagnéticas y se cuantifica
preferenternente en términos de decibel [dB].

El principal contribuyente de las pérdidas en un enlace de radio es la atenuacion
por espacio libre, la cual es debida al esparcimiento gue sufren las ondas radiadas de la
antena al irse alejando en un frente esférico a partir de la antena, con lo cual disminuye
la densidad de potencia de la sefal. Estas pérdidas son directamente dependientes de
fa frecuencia y la distancia, como se observa en la ecuacidn 6.15.

Atgs = 82.4 + 20%og F + 20%log D 6.15

Donde;

F es la frecuencia de operacion en [GHz]
D es la distancia tota! del enlace en [km]
92.45 es el factor de correccion

Las pérdidas totales incluyen las pérdidas por espacio libre, pérdidas por iluvia,
gases atmosféricos, reflexién y refraccion.

En un sistema de radio, las fuentes principales de amplificacion son: a) el
amplificador de potencia de RF en el transmisor, b) las antenas transmisora y receptora
y ¢} el ampiificador de bajo ruido o de RF en recepcion. En la figura 6.8 se muestra la
secuencia de cambios en la potencia de la sefial durante su transmision, propagacion y
recepcion.

Debe tenerse presente que casi fodos los componentes de un sistema de radio
afectan de alguna manera la potencia de la sefal, ya sea con pérdidas o con
ganancias. Los dispositivos ya mencionados son los que producen ganancias, mientras
gue los restantes (filtros, mezcladores, conectores, lineas de transmision y hasta el
modulador) causan pérdidas al nivel de potencia de la senal. Es entonces indispensable
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gue los amplificadores restauren los niveles de sefial perdidos duranie su
procesamiento, ademas de restar las pérdidas de propagacion.

En el caso de los radios de microondas se tiene que el lugar donde se genera
mayor ganancia es en el par de antenas. Esto es debido a las altas frecuencias que se
manejan, lo cual implica el uso de antenas altamente directivas y con mucha ganancia.
La ganancia de ias antenas es un factor muy importante en el disefio de enlaces de
micreondas, porque el aumento de ganancia en el sistema se hace mediante sistemas
pasivos. Esto conlleva a que practicamente se tenga amplificacion constante, sequra y
de bajo costo.

Transmiser Antena Espacio Libre Antena Receptor
® ® 4 & ® &9 *
+Gry +Gar AT +Gap  +Gry

Figura 6.8 Zonas de potencia en un radio enlace de Microondas

Para el caso de antenas parabdlicas, su ganancia se obtiene a partir de la
ecuacion 6.16, donde Da es el didmetro en metros, F es la frecuencia en [GHz] y Gx es
la ganancia de la antena en [dBi}:

Ga [dBi] = 20*log F + 20"0g Da 6.16

Como se puede observar, ei objeto principal es vencer las pérdidas. lo que recae
en las antenas, y parcialmente en los amplificadores de RF en transmisién y recepcion,
Si se suman las pérdidas totales causadas por dispositivos pasivos tanto en transmision
como en recepcion se vera que no son nada despreciables, por lo que exigen de un
disefio apropiado, no sélo de niveles de potencia en los amplificadores, sino también en
cuanto al tamafio de las antenas. En los sistemas de radio, generalmente se toman los
valores de potencia del transmisor como un todo, y se proporciona su valor de potencia
total en [dBm]. Lo mismo sucede con !a etapa receptora, s6lo que agui se requiere
conocer el factor de ruido asi como et umbral de potencia de recepcién, con el cuatl el
recepior puede determinar si la sefial recibida tiene un nivel adecuado, o si ésta es
muy débil, por lo tanto, irrecuperable. El nivel de ruido también se da en dB, y es
recomendable que para todo el sistema se encuentre lo mas bajo posible.

Z5TKA TESIS NOQ SALE
O LA BIBLICTECA



Con la informacién anterior se puede calcular el enlace, en lo que se refiere a los
requerimientos de potencia. Con los datos obtenidos anteriormente y mediante [a
ecuacion 6.17 se puede obterier €l valor minimo de potencia que se tendra en la
entrada del receptor, asi como su comportamiento con respecto al ruido en la etapa de
amplificacion inicial.

Pr= Po + Gao— AT — AL — Ar - Ag + Gan 6.17

potencia de sefial recibida [dBm]
potencia de transmision [dBm]

ganancia de la antena transmisora [dB]
AT = atenuacion por espacio libre [dB]

An = atenuacion por iluvia {dB]

A = atenuacion por reflexién terrestre [dB)

A; = atenuacidén por gases atmosféricos [dBm]
Gae = ganancia de la antena receptora [dB]

-
-4
10 I |

Estos valores son necesarios si se désea hacer un enlace con apreciaciones
rigurosas y cercanas a la realidad, sobre todo cuando existe poco margen de efror o de
interrupcion de la transmision. Es recomendable no dejar muy sobrada la potencia del
sistema porque, por un lado, l2 potencia esta regulada por {as normas que establecen
las instituciones gubemamentales, y por otro, utilizar antenas con demasiada ganancia,
las hace directivas y faciles de desorientar.

A partir de la ecuacién 6.17 se obtiene el valor de potencia en recepcién, pero
este valor por si mismo no garantiza un buen enlace. Dadas las pérdidas que se
generan durante la propagacion de la sefial de microondas, se requiere que el receptor
pueda discriminar entre el nivel de potencia de la sefa! recibida y el nivel del ruido, el
cual se conoca como umbral de potencia de ruido del receptor. La diferencia de
potencia, en [dB), es la medida de la calidad de la transmision. A veces se incluye el
valor del umbral de potancia en las hojas de datos de ciertos sistemas de microondas,
facilitando los calculos, pero esto no siempre sucede y hay que obtenerlo. Para poder
jograr esto, es necesario conocer el nivel de potencia del ruido. Este se obtiene a partir
de la ecuacion 6.18 en la cual se incluyen los factores que intervienen en la formacién
del ruido.

Pums = K*T*B 6.18

on
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Punp = potencia de umbral de ruido [watts]

k = constante de Boltzmann = 1.38x10 [joules/K]
T = temperatura ambiente [K]

B = ancho de banda del filtro de ruido [Hz]

Al convertir la ecuacién anterior a forma de decibeles, se tiene gue la constante
de Boltzmann es = -198.6 [dBm], el ruidoe en el receptor a temperatura ambiente en
Kelvin es T=10 logT, y el ancho de banda B=10"log B [Hz]. La ecuacién 6.18a muestra
la conversién a [dB].

Pumb [dB] = -198.6 + 10*log T + 10*log B 6.18a

Si el ancho de banda esta en [MHz), el valor de la ecuacion varia en;

B [dB] = 60 + 10 log B {MHz]
Con respecto a la temperatura T [K], se suele tomar la temperatura de ruido del
receptor, la cua! se proporciona en Kelvin ¢ en [dB] por el propio fabricante, mas la
temperatura ambiente Ta[dB] = 10%log T, y acercando T4 = 17 [°C], se tiene que:

T[dB] = 10 log { 273 + 17) = 24.6 [dB]

Estos valores se sustituyen en la ecuacion 6.18a para obtener la potencia del
umbral en [dBW] para la ecuacion 6.18a y en [dBm] para la ecuacion 6.19b

Pump (dB)= -198.6 + 24.6 + 60 + 10*log B (MHz) + Fig Ruido { dB) 6.19

Pums {dB)= -144 dBW + 10*log B ( MHz } + FR x ( dB ) 6.19a
Pumb (dBY= -114 dBm + 10*log B ( MHz } + FR x ( dB)) 6.19b
donde :

B = Ancho de banda minimo segun la ecuacion 6.2

FR = Figura de ruido (dato proporcionado por ¢! fabricante)

Ya que se tiene el valor de la potencia del umbral de ruido térmico se procede a
calcular la potencia de umbral de ruido térmico referida a cierta tasa de error con
referencia a la figura 6.3.

Thr =threshold = C/N + Pynp 6.20
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donde:

Thr = Threshold
C = Carrier

N = Noise

Ya que se tiene el valor de la potencia del umbral de ruido térmico se procede a
calcular la diferencia entre ésta y la potencia de la sefal transmitida obtenida en el
receptor, lo cual indica el valor general de la potencia de Ia portadora sobre la potencia
de ruido (C/N), mostrada en la ecuacion 6.21.

C/N (dB) = Pgy - Thr 6.21
donde:
C/N = relacidn potencia de sefial / ruido térmico [dB)

Prx = potencia de la sefial recibida
Pumb = potencia de umbral de ruido térmico [dB]

Siempre que el valor de C/N sea mayor que cero, la sefial sera mas fuerte que el
ruido. Por esta razdn se necesita conocer el valor de C/N en un enlace dado, ya que
ésta es {a mejor manera de medir la calidad del enlace. Por lo regular, se toma como
buen valor cuando la potencia de C/N es mayor a los 10 [dB]. Se debe evitar mezclar
[dBm] con {dBVV], ya que daria un resultado equivocado.

Relacicnando los terminos a utilizar :

FM = Margen de desvanecimiento =
= C/N = relacidn potencia de sefal / ruido térmico [dB]
donde:
CFM (Margen de Desvanecimiente Compuesto) y se puede calcular :
CFM =-10*og (10FM1004 1o OFWI0h an [4B}2 6.22
donde:
DFM = Margen de desvanecimiento dispersivo para el equipo

El DFM se encuentra en las hojas de datos de los equipos.

4 Digital Microwave Corporation



6.3.3.2.1 RECEPCION CON DIVERSIDAD DE ESPACIO?*

En los enlaces mayores de 30 [km] y con una gran superficie reflectora, se puede
mejorar la recepcion agregando a nuestro sistema una antena de diversidad de espacio
en el lado receptor, el agregar esta antena en nuestro sistema no es sencillo ya que €l
sistema de radio se debe configurar como sistema con diversidad de espacio. La
distancia vertical optima entre las antenas se encuentra dada por la siguiente ecuacion :

S

s
d

f

hy

{3 1

1

75d/(f*hy) 6.23

distancia éptima entre las antenas de diversidad de espacio
longitud del enlace [km]

frecuencia de transmision [GHz]

altura de la antena transmisora en el lado remoto [m]

La diferencia vertical entre las antenas no es critica, pero en la practica se
considera la 1/5 parte del resultado de la ecuacion 6.23.

Sin embarge en algunos casos el valor obtenide de la ecuacién 6.23 es tan
pequeno {menor de 5 metros) que se pueden tomar multiplos del valor obtenido

(2,46...).

Figura 6.9 Distancia vertical entre las antenas principal y de diversidad de espacio

La antena de diversidad usualmente se instata por debajo de la antena principal,
dejando el nivel de recepcion de diversidad de 3 a 6 [dB] por debajo del nivel principal,

* Roule Planning Guide (Nokia)
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6.4 RUGOSIDAD DEL TERRENO?*®

La rugosidad del terreno es definida como ef promedio del perfil (raiz cuadrada
del promedio al cuadrado de la desviacion del terreno). Las elevaciones del terreno son
referidas al nivel del mar tomando distancias de un kildmetro y excluyendo los puntos
extremos es decir los sitios. En la ecuacion 6.24 de rugosidad se toman 50 lecturas
pero se puede ajustar a las necesidades del petfil; los valores de rugosidad estan
limitados de 6 a 42 metros (20 a 40 [ft]).

Figura 6.10 Rugosidad del terreno, referida al nivel del mar.

La rugosidad del terreno puede ser calculada con referencia al nivel del mar
como se muestra en la figura 6.10.

Una disparidad significativa puede ocurrir en las rutas con una inclinacidon
uniforme y una diferencia grande entre las elevaciones de los sitios, llegando a
calcularse mas de 42 metros de rugosidad. Entones la rugosidad del terreno debe ser el

valor maximo.

S= (1) 3 (MY 6.24

n
M= (1/n) Tx; 6.25
i=1

x = Valor de lectura sobre el nivel del mar [metros]

% Manual de Sotware PathLoss pag 29-30
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6.5 DISPONIBILIDAD DEL ENLACE ¥

El desempeifo en ITU-R ({International Telecomunications Union
Recommendation ), calidad y tiempo fuera, son calculados para cualquier mes del afo o
para el peor mes,

El primer paso para calcular el desempefo es decir la probabilidad de que un
enlace no proporcione servicio es U, nombrandola en ITU-R como tasa de segundos
severamente erroneos ( SESR severely-errored second ratio).

donde :
U x Periodo desvaneacimiento, sec = Tiempo fuera de servicio, SES/afio ¢ mes

Calculando SESR con el Modelo de Vigants® siendo el periodo de
desvanecimiento de 30 dias (2.6x10° sec) para el peor mes en las areas de
desvanecimiento en ITU-R.

Eventos de desvanecimiento por Multitrayectoria

Los desvanecimientos en la multitrayectoria se incrementan con:

1. Frecuencia de transmisién (xF)

2. Longitud del enlace (xD%a DY
3. Humedad/Temperatura

4. Tranquilidad del viento

5. Niebla y condiciones atmosféricas

Siendo favorecidas con:

1. La inclinacion de la trayectoria
2. Turbulencias atmosféricas
3. Rugosidad del terreno

En la siguiente ecuacion se puede observar los parametros para calcular en ITU-
R el SESR con el método de Vigants

SESR = KQ*D*f+10¢™1° 6.26
donde
SESR Taza de segundos severamente erréneos

KQ ITU-R factor de terreno y clima

Factor de clima X { Método de Vigants ITU-R Rep. 338)

* Digital Microwave System Applications Seminar of Harris Pag 245-266
28 4TU-R report 338
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Region de Clima x(ITU-R)
Temperatura marina, costa o alta|4.1x107
humedad / temperatura

Subtropical marina 3.1x10°
Temperatura continental o 2.1x10”
Continental latitud-media
Montanas sumamente seco 1.0x107

Factor de terreno/Clima  KQ=x '3 6.27

donde:

X = Factor de clima, de acuerdo a la tabla anterior

Sw = Rugosidad del terreno, 6 - 42 metros de rango

f = Frecuencia de transmisidén [GHz)

8] = Distancia del enlace [Km]

CFM = Margen de desvanecimiente compuesto, ecuacion 6.22

6.5.1 FACTOR DE PERFECCIONAMIENTO

6.5.1.1 DIVERSIDAD DE ESPACIO I, *®

La configuracion para diversidad de espacio depende de varios factores siendo
éstos los mencionados a continuacién.

¢ & * @

L]

Objetivos del enlace

Banda de frecuencia

Longitud e inclinacién def enlace

Geometria de la ruta (cfaridad, zona de reflexion, tamano de las antenas y su
diferencia de alturas; si el enlace se encuentra en zona plana o montafiosa)
Condiciones climaticas (factor K)

Estructura de soporte (edificio, carga y espacio de torre)

Zona de descargas atmosféricas

Desde los 834 SES/afio y 270 SES/cualquier mes se encuentran excesivamente
fuera de rango los calculos y se debe agregar una proteccion en la propagacién en este
caso la diversidad de espacio.

Isp

= 1.2x10° (f/d) s? 10 CFMvIne 6.28

SESS[F SESR/ ISD 6.29

# Route Planning Guide ({Nokia)
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6.5.1.2 DIVERSIDAD DE FRECUENCIA I *°

Adn cuando la diversidad de espacio estd por ariba de la diversidad de
frecuencia lodavia se sigue utilizando en algunos casos, la principal desventaja que se
tiene con la diversidad de frecuencia es la utilizacion de dos canales de frecuencias.
Esta configuracion se debe utilizar con una diferencia mayor del 5% de separacion
entre las frecuencias de transmision.

Af = separacion de diversidad

La diversidad de frecuencia esta dada por;

ko = (80%AF*10 ™10y /(D) 6.30

Y la taza de segundos severamente errénecs esta dada por:

SESm= SESR / lep 6.31

Nota De igual manera que la diversidad de espacio la diversidad
de frecuencia se debe especificar desde el equipo de radio.

6.6 DISPONIBILIDAD EN PORCENTAJE

La disponibilidad, son los sequndos severamente erroneos transferidos a
porcentaje, ya que es mas facil relacionar cualquier falla en porcentaje que diciendo
alguna cantidad de segundo erréneos.

Para una via

SES % = SES*100*1 en% 6.32
Para dos vias

SES % = SES*100*2 en% 6.33

Definiendo SES comoe cualquier disponibiiidad de las tres siguientes.

Disponibilidad del enlace SESR
Diversidad de espacio SESsp
Diversidad de Frecuencia SESgp

% Digital Microwave System Applications Seminar of Harris Pag 245-266
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Para obtener el nimerc de segundos por afo se multiplica este valor por el
numero de segundos en un ano. Pero se tiene que tomar en cuenta que un afio para
este tipo de enlace es de 3.1 meses que son los meses criticos anuales para un enlace
de microondas.

Para el peor mes del afio 30 dias = 2.6x10°  es decir:

SES %anual = SES %*2.6x10%3.1 6.34

Disponibilidad = 100 - SES %anual en % 6.35

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo de enlace en la banda de 7
[GHZz] y con diversidad de espacio, en este ejemplo no se utilizan las zonas de lluvia ya
que a esta banda !a lluvia no la afecta para su desempefio.
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EJEMPLO 1t

El enlace propuesto para este gjemplo es el de Potosi — Montemorelos, que se
encuentra en la banda de 7 [GHz] teniendo una distancia de 52.73 [km]; y que se
agrega en la ruta iniciaf entre las ciudades de San Luis Potosi y Monterrey para acortar
la distancia entre los sitios de Potosi y Papagayos ya que este enlace consta de 107
[km)], estando ubicados estos dos sitios en el estado de Nuevo Leon.

El ancho de banda se puede calcular a partir de la modulacion y la velocidad de
transmision que son obtenidas de la hoja de datos def fabricante, cuyos valores son:

Modulacién 128 QAM
Velocidad de transmision :  155.52 [Mb/s]
Ancho de Banda : 28 [MHzj

El umbral de recepcién cuya tasa es 10°%, gque se obtiene de la hoja de datos del
fabricante.

C/N =32 dB para 10°

Para encontrar e umbral de recepcion se utiliza la ecuacién 6.19a y el ancho de
banda obtenido para este ejemplo, asi como el valor de la figura de ruido de 3.2 que se
obtiene de la hoja de datos de! fabricante, y que se calcula como sigue:

Pums [dB)= -113.8 [dBm] + 10 log 28 [MHz) + 3.2[dB)
Pump {dB]= -96.13 para 27 [°C]

Thr = threshold = C/N + Pymp
Thr=32-96.13 = -64.13 tendiendo a —64 [dBm)
Atenuaciones y ganancias
+ La atenuacién por gases atmosféricos se obtiene a partir de la figura 6.8 y para
una frecuencia en la banda de 7 [GHz] que sera la requerida para este enlace;
0.21 [dB/km]*52.73 [km] =11.073 [dB]
» La atenuacidn por lluvia no se torna en cuenta por que es un enlace menor a 10
[GHz]

« Para la atenuacidén por espacio libre se utilizan la ecuacion 6.15, banda de
frecuencia de transmision y la distancia del enlace.

Atgg =92.4 + 20 log (7) + 20 log (52.73) = 143.74 [dBm]
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El nivel de recepcién se convierte de gran importancia cuando se quiere calcular
el margen de desvanecimiento, calculando el nivel de recepcidn con la ecuacidn 6.17 y
los datos de potencia de fransmisién que se obtiene de la hoja de datos, ganancias de
antenas que se propone en este momento y se abtiene el dato de la hoja del fabricante
{ 46.7 [dBi}), pérdidas de las lineas de transmisién a utilizar, obteniendo este dato de!
catalogo del fabricante (1.92 [dB]).

Px = Pix + Gawe — AT = Ag — Ap — A +Gax
Pn=27.3 +46.7-14374 - 11.073 - 1.92-1.92+46.7= -37.95 [dBm]
Donde AFL = Atenuacion en linea de transmisién

E! margen de desvanecimiento, se obtiene a partir de los valores obtenidos para
este ejemplo del umbral y nivel de recepcion y utilizando la ecuacion 6.21 se obtiene;

FM =Py -Thr= -37.95— (-64.13)= 26.18 [dBm]

El margen de desvanecimiento compuesto que es un calcule requerido
unicamente para los enlaces digitales, se calcula partiendo del DFM que se cbfiene de
la hoja de datos del fabricante (46.5 [{dB)), ademas utilizando el FM y la ecuacién 6.22.

CMF = - 10 logso (10 %18 10 490485119 = 26 14 [dBm]

La rugosidad del terrenc puede ser calculada a partir de las ecuaciones 624y
6.25

n

S=[(1n) T, (x-My? °°
i=1

n
M= (1/[’!) in
i=1
x = Valor de lectura sobre el nivel del mar [metros]

Como el valor obtenido de rugosidad es mayor que 42, se utilizara 42 [m] de
rugosidad

Los Seqgundos Severamente Errdneos se calculan utilizando la ecuacién 6.28

SESR = KQ*D® *f*10¢fW1e
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donde:
KQ = ITU-R factor de terreno y clima

Factor de terreno/Clima  KQ =x 8 7 = 1x10%x42" 3= 7.758x10°®

S = 42
F = 7 [GHz]
D =52.73km]

CFM =26.14 [dBm]
SESR = (7.758x10®) (52.73)° (7)10°%614 /1 = 193 65x10°®

La disponibilidad en porcentaje se puede obtener para este ejemplo en una via
utilizando la ecuacion la ecuacidon 6.32

Para una via
SES % = 193.65x10°*100"1 = 0.0194
SES %anual = 0.0194%*2.6x10°3.1 = 156364
Finalmente se obtiene la disponibilidad del enlace con la ecuacion 6.35
Disponibilidad = 100 — (0.0194) %anua = 99.981 %
Si la disponibilidad del enlace no es la adecuada se puede agregar un factor de
perfeccicnamiento, utilizando para este ejemplo la diversidad de espacio con las

ecuaciones 6.28 y 6.29

Iso = 1.2x10°(7/52.73) 127 10 7902110 = 143 08
SESsp= SESR / Igp = 1.353x10°

Calculando nuevamente la disponibilidad en porcentaje ahora con diversidad de
2spacio
Para una via

SES % = 1.353x10+100*1 = 0.0001353

SES %anual = 0.0001353%*2.6x10°*3.1 = 1080.52

Disponibifidad = 100 — (0.0001353) %gpa = 99.9998 %
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Hoja de calculo del enlace Potosi - Montemoreios

Sitio A [ Sitio B
Datos de! Enlace
Nombre Potosi | Montemorelos
Coordenadas
Latitud 24°52'22" 25°8'11"
Longitud 100°14'C" 99°47°54"
Longitud de enlace [km] ) 52.72
Altura Scbre el Nivel del Mar [m] 490 490
Adtura de torre [m} 40 40
AZimut [] 56.29° 236.47°
Datos de Equipo
Potencia de transmisién [dBm] 27.3
Banda de Transmisidn__ [MHz] 7.43
Separacion Tx/Rx [MHz]
Frecuencia de Transmision [MHz] - | -
Umbral de Recepcidn [dBm] -64
OFM [dBm} 46.5
Figura de Ruido [dB] 3.2
Velocidad de Transmisién [Mb/s] 156.52
Ancho de Banda [MHz] 28
Lineas de Transmision Pringipal
Tipe Eliptica Eiiptica
Pérdidas [dB/1G0m)] 4.8 4.8
Longitud de Linga de transmisidn [m] 40 40
Pérdidas adicionales 0.5 0.5
Lineas de Transmisién de Diversidad
Tipo Eliptica Eliptica
Pérdidas [dB/100m] 4.8 4.8
Longitud de Linea de transmisién 30 30
Pérdidas adicionales - -
Anlenas
Principal /Altura sobre torre [m] 30 30
Principal ftipo Estandar Estandar
Principal /Diametro [m)/Ganancia [dBi] 3.7/48.7 3.7M46.7
Diversidad /Altura sobre torre [m] 20 20
Diversidad fipo Estandar Estandar
Diversidad /Didmetro [m)/Ganancia [dBi] 3/44.7 3/44.7
Calculos
Potencia Isotropica Radiada Aparente [dBm] 74
Pérdidas en espacio libre [dBm)] 143.74
Potencia de recepcion [dBm] -37.95
Desvanecimiento
Margen de Desvanecimiento [dBm} 26.17
Margen de Desvanecimiento Compuesto [dBmj 26.14
Disponibilidad
Sin diversidad de espacio % una via 99.981
99.9998

Con diversidad de espacio % una via
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EJEMPLO 2

El enlace propuesto para este ejemplo es el CMX005-CMX007, gue se encuentra
en ia banda de 15 [GHZ] teniendo una distancia de 7.89 [km], polarizacion vertical. que
se encuentra en la red local de la ciudad de México.

El ancho de banda se puede calcular a partir de la medulacion y la velocidad de
transmision que son obtenidas de la hoja de datos del fabricante, cuyos valeres son:

Modulacién 14 FSK
Velocidad de transmision: 16x2 [Mb/s)

Ahora bien de la ecuacidon 6.2 podemos obtener la cantidad de bits de
informacidn que contiene el nivel de modulacion.

n=logzM = logz4 = 2

Ya obtenida el valor de bits de informacién dependiendo de la modulacion se
obtiene la cantidad de los simbolos independientes, y poder obtener asi el ancho de
banda de transmision del equipo.

fs=VT/n = 34.368/2 = 17.184

B= fs/2 = 17.184/2 = 8.592 donde
B= 8.592 [MHZz]

Ef umbral de recepcion cuya tasa es de 10° que se obtiene de fa hoja de datos del
fabricante

C/N*=23.1 dB para 10
Para encontrar el umbral de recepcion se utiliza fa ecuacion 6.19a y el ancho de
banda obtenido para este ejemplo, asi comeo el valor de la figura de ruido de 7, que se

obtiene de la hoja de datos del fabricante, y que se calcula como sigue:

Pums [dB]= -113.8 [dBm] + 10 log 8.592 {MHz] + 7 {dB}
Pumy [dB]= -97.46 para 27 [°C]

Thr = threshold = C/N' + Py
Thr = 23.1—97.46 = -74.36 tendiendo a ~74.5 [dBm]

Atenuaciones y ganancias

« La atenuacion por gases atmosféricos se obtiene a partir de 1a figura 6.5 y para
una frecuencia en la banda de 15 {GHz] que sera la requerida para este enlace;
0.015 [dB/km]*7.89 [km] = 0.11835
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* La atenuacion por lluvia se calcula partiendo de las ecuaciones 6.10a y 6.10d
gue son para frecuencias menores de 54 [GHz] y mayores de 8.5 [GHz]

a = 4.2x10-5(15)2.42 = 0.0295
b = 1.41(15)-0.0779 = 1.1418

La tasa de lluvia R {mm/h] se obtiene de la tabla 6.2 para Ié region centro del pais
R = 84.5 de region central del pais
Y aproximando la atenuacion mediante la ecuacion 6.9
a = a*R”=0.0295x84.5""*'8 = 46763

Caleulando mediante la ecuacion 6.12 el factor de reduccién para la distancia
efectiva

r = 90/(90+4*D) = 90/(90+4(7.89)) = 0.74
Obteniendo la atenuacién efectiva por exceso de lluvia mediante la ecuacion 6.13
Al = a'r'D = 0.74x7.89x4.6763 = 27.3

Para |la atenuacion por espacic libre se utilizan la ecuacion 6.15, banda de
frecuencia de transmision vy la distancia del enlace.

Atga = 92.45 +10 log (15)+ 20log (7.89) = 122.15 [dBm]

El nivel de recepcion se convierte de gran importancia cuando se quiere calcular
el margen de desvanecimiento, calculando el nivel de recepcion con la ecuacion 6.17 y
el dato de potencia de transmisidén que se obtiene de |a hoja de datos, ganancias de
antenas que se propong en este momento y se obtiene el dato de la hoja del fabricante
( 46.1 [dBi]), pérdidas de las lineas de transmision a utilizar, obteniendo este dato del
catalogo del fabricante ( 0 [dB]} y con atenuacion efectiva por exceso de lluvia obtenido
para este ejemplo.

P = Pry + Ga — AT — Ag-ALL +Gan
Pyx=27.2 +46.1-122.15— 0.1183-27.3 +46.1= -30.138 [dBm]

E! margen de desvanecimiento, se obtiene a partir de los valores obtenidos para
este ejemplo del umbral y nivel de recepcién y utilizando la ecuacion 6.21 se obtiene:

FM = P ~Thr = -30.138 -~ (-74.5) = 44.362 [dBm)]
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Ei margen de desvanecimiento compuesto que es un calculo requerido
unicamente para los enlaces digitales, se calcula partiendo del DFM que se abtiene de
la hoja de datos del fabricante(40.4 [dB]), ademas utilizando e! FM y la ecuacién 6.22.

CMF = - 10 logso (10 4438210 440410 = 38 934 [dBm)
La rugosidad de! terreno puede ser calculada a partir de las ecuaciones 6.24 y 6.25
n
S={{1/n) T (x-M)y* 1°®
i=1
n
M= (1/n) Zx
i=1
x = Valor de lectura scbre el nivel del mar [metros]
Como €l valor obtenido de rugosidad es menor que 6 se utilizara 6 {m] de rugosidad

Los Segundos Severamente Errdneos se calculan utilizando la ecuacion 6.26

SESR = KQ*D? *f #1060
Donde
KQ =1{TU-R factor de terrenc y clima

Factor de terreno/Clima  K.Q =x 8 ~"3= 2.1x10°x6™"% = 2.045x10°

S =6
F = 15 [GHz]
D = 7.89 [km]

CFM = 38.934 [dBm]
SESR = (2.045x107%) (7.89)° (15)10389% "0 = 1.926x10°®

La disponibilidad en porcentaje se puede obtener para este ejemplo se obtiene
en una via utilizando la ecuacion la ecuacion 6.32

Para una via
SES % = 1.926x10%100*1 = 0.000192

SES %anual = 0.000192%*2.6x10%3.1 = 1552.2
Finalmente se obtiene la disponibilidad del enlace con la ecuacion 6.35

Disponibilidad = 100 — (0.000192) %ana = 99.9998 %
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Hoja de calculo del enlace CMX005-CMX007

Sitic A I

Sitio B

Datos del Enlace

Nombre

CMX005 T

CMX017

Coordenadas

Latitud

19°19°38"

19°1713°

Longitud

99°7'25"

99°3'42"

Longitud de eniace [km]

7.89

Altura Sobre el Nivel del Mar [m]

2222

2224

Altura de torre [m]

30

30

Azimut [°]

124.38°

304.41°

Datos de Equipo

Potencia de transmisién [dBm]

27.2

Banda de Transmision _ [MHz]

15

Separacién Tx/Rx [MHz]

1232

Frecuencia de Transmision [MHz]

Umbral de Recepcién [dBm]

-74.5

DFEM [dBm]

404

Figura de Ruido {dB]

Velocidad de Transmision [Mb/s]

34.368

Ancho de Banda [MHz]

28

Lineas de Transmisidn Principal

Tipo

Pérdidas fdB/100m]

Longitud de Linea de transmisién [m]

Pérdidas adicionales

Lineas de Transmisién de Diversidad

Tipo

Pérdidas [dB/100m]

Longitud de Linea de fransmisidn

Pérdidas adicionales

Antenas

Principal /Alfura sobre torre [m]

25

25

Principal fipo

Estandar

Estandar

Principal /Diametro [m}/Ganancia [dBi}

1.8/46.1

1.8/46.1

Diversidad /Altura sabre torre {m]

Diversidad ftipo

Diversidad /Diametro [m}/Ganancia {dBi]

Calculos

Potencia Isotropica Radiada Aparente [dBm)

733

Pérdidas en espacio libre {dBm]

122.15

Potencia de recepcién [dBm]

-30.138

Desvanecimiento

Margen de Desvanecimiento [dBm}

44.312

Mérgen de Desvanecimiento Compuesto {dBrm)

38.934

Disponibilidad

Sin diversidad de espacio % una via

99.9998

Con diversidad de espacio % una via
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EJEMPLO 3

El enlace propuesto para este ejemplo es el CMX076-CMX077, que se encuentra
en la banda de 23 [GHz] teniendo una distancia de 2.61 [km], polarizacidn vertical; que
se encuentra en la red local de la ciudad de México.

El ancho de banda se puede calcular a partir de la modulacion y la velocidad de
transmision que son obtenidas de la hoja de datos del fabricante, cuyos valores son:

Modulacion 4 FSK
Velocidad de transmision | 16x2 [Mb/s]

Ahora bien de la ecuacién 6.2 podemos obtener la cantidad de bits de
informacion que contiene el nivel de modulacion.

n=logoM = logz4 = 2
Ya obtenida el valor de bits de informacién dependiendo de la modulacién se
obtiene la cantidad de los simbolos independientes, y para obtener asi el ancho de
banda de transmisidn del equipo.

fs= VT/n = 34.368/2 = 17.184

B= fs/2 = 17.184/2 = 8.592 donde
B= 8.592 {MHz)

El umbral de recepcién cuya tasa es de 10° que se obtiene de Ia hoja de datos
del fabricante

C/N*=23.1 dB para 10°
Para encontrar el umbral de recepcion se utiliza la ecuacion 6.19a y el ancho de

banda obtenido para este ejemplo, asi como el valor de |z figura de ruido de 7, que se
obtiene de la hoja de datos del fabricante, y que se calcula como sigue:

Pumb [dB} = -113.8 [dBm] + 10 log 8.592 [MHz] + 7 [dB]
Pumb [dB]= -87.46 para 27 [°C]

Thr = threshold = C/N* + Py
Thr= 23.1-97.46 = -74.36 tendiendo a -74.5 [dBm)]
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Atenuaciones y ganancias

La atenuacidn por gases atmosféricos se obtiene a partir de |a figura 6.5 y para
una frecuencia en la banda de 23 [GHz] que sera la requerida para este enlace;
0.105 {dB/km]*2.61 [km] = 0.274

La atenuacién por lluvia se calcula partiendo de las ecuaciones 6.10a y 6.10d
que son para frecuencias menores de 54 {GHz]l y mayores de 8.5 (GHz]

a = 4.2x10-5(23)2.42 = 0.0829
b = 1.41(23)-0.0779 = 1.1044

La tasa de lluvia R [mm/h] se obtiene de la tabla 6.2 para la regién centro del pais

R = 84.5 de region central del pais
Y aproximando la atenuacién mediante la ecuaciéon 6.9
a =a*RP= 0.0820x84.5" 1% = 11,132

Calculando mediante la ecuacion 6.12 e! factor de reduccién para la distancia
efectiva

r = 80/(90+4*D) = 90/(90+4(2.61)) = 0.896
Obteniendo la atenuacion efectiva por exceso de lluvia mediante la ecuacion 6.13
AL = o' r*D =11.132x0.896x2.61 = 26.03

Para la atenuacion por espacio libre se utilizan la ecuacion 6.15, banda de
frecuencia de transmision y la distancia del enlace.

Atys = 92.45 +10 log (23)+ 20log (2.61) = 114.4 [dBm]

El nive! de recepcidn se convierte de gran importancia cuando se quiere calcular
el margen de desvanecimiento, calculando el nivel de recepcién con la ecuacién
6.17 y el dato de potencia de transmision que se obtiene de la hoja de datos,
ganancias de antenas que se propone en este momento y se obtiene el dato de
la hoja del fabricante ( 40.5 [dBi]), pérdidas de ias lineas de transmision a utilizar,
obteniendo este dato del catalogo del fabricante { 0 [dB]) y con atenuacién
efectiva por exceso de lluvia obtenido para este ejemplo.

P = Py + Gaw— AT — Ag-AuL +Gan

Pu=17.2 +40.5— 114.4 - 0.274-26.03 +40.5 = -42.534 [dBm]
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El margen de desvanecimiento, se obtiene a partir de los valores obtenidos para
este ejemplo del umbral y nivel de recepcion y utilizando la ecuacion 6.21 se obtiene:

FM = Px —Thr = -42 534 — (-74.5) = 31.966 [dBm)]

El margen de desvanecimiento compuesio que es un calculo  requerido
Unicamente para los enlaces digitales, se calcula partiendo del DFM que se obtiene de
la hoja de datos del fabricante (40.4 {dB]), ademas utilizando el FM y la ecuacion 6.22.

CMF = - 10 logsg (10 “BHH66/10) 4 404047104 = 34 38 (dBm]
La rugosidad del terrenc puede ser calculada a partir de las ecuaciones 6.24 y 6.25
n
S=((1n) T (x-M)* 1
i=1
n
M= (1/n) Xx
i=1

x = Valor de lectura sobre el nivel del mar {metros}

Como el valor obtenido de rugosidad es mayor que 42 se utilizara 42 [m] de
rugosidad

Los Segundos Severamente Erréneos se caleulan utilizando la ecuacién 6.26
SESR = KQ*D? *f *10°c™°
donde:

KQ =ITU-R factor de terreno y clima

Factor de terreno/Clima

KQ=x$ " =2.1x10°x42°=1.629x107
s =42

F =23 [GHz]

D = 2.61 [km)

CFM =31.38 [dBm]

SESR = (1.629x107) (2.61)° (23)10" 110= 4 848x10°®
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La disponibilidad en porcentaje se puede obtener para este ejemplo se obtiene
en una via utilizando la ecuacion la ecuacion 6.32

Para una via

SES % = 4.848x10%100*1 = 0.000004848

SES %anual = 0.000004848%"2.6x10%3.1 = 39
Finalmente se obtiene la disponibilidad del enlace con la ecuacion 6.35

Disponibilidad = 100 — (0.000004848) %nua = 99.999995 %
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Hoja de calculo del enlace CMX076-CMX077

Sitip A

Sitio B

Datos del Enlace

Nombre

CMX076

CMX077

Coordenadas

Latitud

19°27'317

19°17°13"

Longitud

99*14°51°

99°132%

Longitud de enlace [km]

2.61

Altura Sobre el Nivel del Mar {m]

2300

2290

Altura de torre [m]

30

30

Azimut [*]

100.18

280.19

Dalos de Equipo

Potencia de transmisién [dBm)]

17.2

Banda de Transmision  [MHz]

Separacién Tx/Rx {MHz]

1232

Frecuencia de Transmisién [MHz]

Umbral de Recepeion [dBm)

-74.5

DFM [dBm]

40.4

Figura de Ruido [dB]

Velocidad de Transmisidn [Mb/s]

34.368

Ancho de Banda [MHz]

28

Lineas de Transmisién Principal

Tipo

Pérdidas [dB/100m]

Longitud de Linea de transmision [m)

Pérdidas adicionales

Lineas de Transmisién de Diversidad

Tipo

Pérdidas [dB/100m}]

Longitud de Linea de transmisién

Pérdidas adicionales

Antenas

Principal /Allura sobre torre [m)

28

29

Principal tipo

Estandar

Estandar

Principal /Diametra fm)/Ganancia [dBi]

0.6/40.5

0.6/40.5

Diversidad /Altura sobre torre [m]

Diversidad ftipo

Diversidad /Didmetro [m]/Ganancia [dBi]

Calculos

Potencia Isotropica Radiada Aparente [dBmj]

57.7

114.4

Pérdidas en espacio libre [dBm]
Potencia de recepcion [dBm]

42,634

Desvanecimignto

Margen de Desvanecdimiento [dEBm]

31.966

Margen de Desvanecmiento Compuesto [dBm]

31.38

Disponibilidad

Sin diversidad de espacio % una via

99.999995

Con diversidad de espacic % una via
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7. PLANTEAMIENTO DE LA RED EN
INTEGRACION LOCAL

Como se menciond anteriormente, los principales objetivos a seguir en el
planteamiento de la red local, seran tener una red con enrutamientos alternos de
comunicacion y con facilidad de expansidn a future, teniendo que tomar en cuenta que
las moedificaciones o planteamientos nuevos deben perseguir una alta confiabilidad,
calidad, capacidad y un bajo costo.

Para poder chtener confiabilidad en una red, ésta debe contar con rutas alternas
como respaldo ante la presencia de fallas en las rutas directas de las lineas de
transmision, y una organizacion geografica de nodos, donde deberan establecerse
estas rutas alternas y su enrutamiento en forma automatica.

Los parametros de calidad y capacidad estan basados en una buena seleccién
de equipo para el sistema de telecomunicaciones, ya que el cumplimiento de este
equipo en cuanto a normas de control de calidad en la fabricacion, adaptabilidad a las
necesidades de la red y la aplicacién de la normatividad establecida para las
telecomunicaciones, nos reflejaran un sistema de comunicacion confiable y eficiente. Se
debe tomar en cuenta que el sistema limita @ una capacidad de operacion, determinada
por el analisis de trafico y frecuencia de operacion del equipo.

Un sistema de telecomunicaciones puede considerarse como el conjunto de
dispositivos fisicos para suministrar el servicio de comunicacién, es necesario que el
sistema contenga los medios y recursos adecuados para conectar y desconectar los
equipos, al inicio y al término de la comunicacién para proporcionar adecuadamente
dicho servicio.

La estructura basica de la red puede optimizarse con la implantacién de rutas
alternas directas entre centros de conmutacion, que por su alto interés de comunicacién
lo ameriten.

El principio de enrutamiento alterno automatico hace uso de estas rutas directas
para cursar por ellas en forma prioritaria el trafico. En otras palabras, con la técnica del
enrutamiento automatico, se dispone de varias posibilidades de rutas elegibles para
establecer una comunicacién, de las cuales el equipo selecciona la mas corta. Asi, con
este principio, si la comunicacion encuentra algan circuito con falla en la primera ruta,
se ofrecera en forma consecutiva una ruta alterna previamente establecida.
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7.1 ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS

Como se menciond en el capitulo 3, la red de transmisién actual se encuentra
operando en las bandas de 15 y 23 GHz, es conveniente continuar con {as mismas
frecuencias ya que se tiene una infraestructura previa para sopoitar la red ademas de
las concesiones en estas frecuencias.

La disponibilidad de los radioenlaces de microondas establecida para este
trabajo es de 99.998 %. debido a:

+ Que la naturaleza del sistema Trunking digita! requiere una alta disponibilidad
de transmisioén.

» Cumplir con ia daltima recomendacién de ITU(International Telecommunication
Union) para radioenlaces de microondas que es del 99.995%.

¢ Mantener la calidad requerida por el mercado en los sistemas digitales,

La disponibilidad propuesta para la red Trunking digital en este trabajo es del
95%, resultado del siguiente analisis:

La red Trunking digital por cobertura en el area metropolitana debe crecer de 99
a 110 sitios de manera inmediata debido al crecimiento demografico, por lo cual se
considerara como red Trunking digital a los 110 sitios.

Tomando el 895% de los 110 sitios da como resultado que se pueden tener 6
sitios como maximo sin servicio, considerando que en cada brazo de la red {en estrelia)
no deberdn existir mas de 16 sitios debido a la capacidad del equipo de microondas en
las frecuencias de transmisién antes mencionadas, ya que son de 16 E1's (una por sitio
Trunking).

Considerando como el peor de los casos la falla de uno de los radioenlaces de
microondas que de &l dependan 16 sitios Trunking, y tomando en cuenta que el maximo
de sitios sin servicio es de 6, da como resultado que se deben respaldar con rutas
alternas a 10 sitios, lo anterior para conservar el 95% de disponibilidad arriba citada.

7.2 OPTIMIZACION DE LA RED LOCAL

7.2.1 CENTRO DE CONMUTACION

Dentro de los 110 sitios existentes el sitic CMX017 esta definido como el centro
de conmutacion, que estd ubicado en una posicidn estratégica enmarcada por la
cercania de la central publica telefénica en lztapalapa (Central Estrella), es importante
mencionar que en el centro de conmutacién se efectia el enlace fisico por medio de
fibra optica con dicha central que ofrece el servicio de acceso a la red publica local,
nacicnal e internacional. Cada una de las ramificaciones de la red en estrella parten de
este punto CMX017, asimismo el centro de conmutacién tiene como una de sus
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funciones el tarificar el tiempo de uso de los abonados, en él también se localiza el
sistema de gestion con el cual se controla cada uno de los sitios y se puede verificar su
estado de operacion. Al requerirse 1a comunicacion dentro de la cobertura de algun

sitio, ésta se efectuara a través del centro de conmutacion.
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Figura 7.1 Red local actual en el &rea metropolitana
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7.2.2 CONFIGURACION DE LA RED EN ESTRELLA

Como se aprecia en ia figura 7.1, la red local existente en el area metropolitana
tiene una configuracién en estrella, siendo en este caso la forma optima de tener
comunicaciéon de un extremo a otro basada en enlaces establecidos por las distancias
mas cortas en linea recta. Como se observa en la figura 7.1, toda la red nace a partir de
un solo punto que esta senalado como punto CMX017 y se refiere al centro de
conmutacion.

7.2.3 CRECIMIENTO DE LA RED EN ESTRELLA

En el caso de la red local para el area metropolitana se tiene la necesidad de
ofrecer servicio de radiocomunicacién en el norte de la ciudad, comprendiendo los
municipios de Ecatepec, Coacalco, Cuautitian entre otros, para lo cual se tendran que
agregar nuevos sitios como se observa en la figura 7.2, los datos técnicos y geograficos
de los nuevos sitios se cbservan en la tabla 7.1. Cabe mencionar que la altura de las
torres es resultado del estudio de linea de vista entre los sitios propuestos®'.

Nombre | LATN LONW | ASNM Torre {m Construccion
Sitio L1t 1" [m]) |Auto|Arr|Mon]| Mastit [m]
CMX100 |19]32| 5 |99]12[10] 2255 | 36 0
CMX101 [19(35]15]|98(12]47] 2405 | 36 0
CMX102 |19(37}58|09( 8 | 3] 2248 | 30 0
CMX103 119[40(24(99/11[ 7 | 2249 | 30 0
CMX104 19(37(51]|99] 4 |36] 2247 | 36 0
CMX105 [19(42]|17]|99] 7 |30) 2325 | 36 0
CMX106 {19(36[43[99| 1] 0| 2298 | 36 0
CMX107 [19]38|23|9910 0| 2273 | 30 0
CMX108 [19(30] 0 |99]2155) 2212 ] 30 0
CMX109 [19]32]5499] 1 [25] 2217 { 36 0
CMX110 [19135{29|98| 6 |55| 2900 | 70 0

Tabla 7.1 Ubicacion de sitios de red local en la parte norte del area metropolitana

Auto.- Autosoportada
Arr.- Arriostrada
Mon.- Monopolo

3 yfar Capituls 6.3.3.2
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Par- Enlace Distanc Sitio 1 Sitio 2 Frecuen-]  Disponi-
tida ia cia bilidad
Azimut Antena Azimut | Antena
Sitio 1 Silic 2 {km] ° DiG Alwra | Tipo ° Altura DIG Yipo %
[rrvdBi} | §m) )] [midBi] [{GHz}

1 | CMX 0961 CMX 100 | B.51 | 322.13 | 2.4/486 29 SP 142,11 30 2.4/48.6 SP 5 99.99954
2 CMX_ 1007 CMX 101 5.94 5879 | 2.4/148.6 30 SP 169.54 0 2.4/48.6 5P 15 99.95968
3 CMX__ 101 | CMX 102 9.68 58.7% 3/50.5 36 SP 238.81 30 3/50.5 SP 15 99.98943
4 CMX_ 102] CMX 103 6.99 | 309.95 | 1.8/46.1 27 SP 129.54 27 1,8/48.1 SP 15 §9.959958
5 CMX_ f04 | CMX 105 9.62 | 328.22 | 505 24 SP 148.21 24 3/50.5 SP 15 90.99944
& CMX w04 | CMX 106 6.63 } 108.37 | 1.8/45.1 37 5P 288.29 35 1.8/46,1 5P 15 99.99966
7 CMX 106 | CMX 107 3.54 29.62 |1.8/49.7 20 5P 209.62 25 1.8/49.7 SP 23 99.99966
8 CMX 106 | CMX 108 7.08 | 185.91 [ 1.8/46.1 32 SP 5.91 32 1.8/46.1 5P 15 99.99957
9 CMX 109 CMX 108 596 | 206.13 | 1.8/46.1 30 SP 26.12 30 1.8/46.1 sP 15 99.98047
10 | CMX 109 | CMX 074 405 | 23039 ]1.21425 30 SP 50.38 30 1.2/42.5 sP 15 09086
11 | CMX 104 BBCO01| 5.95 | 222.86 | 1.8/46.1 24 SP 42 84 35 1.8/46.1 5P 15 99947

Tabla 7.2 Calculos de enlaces de red local en parte norte del &rea metropolitana

SP
HS

CMX  Clave para ia Cd de México
Antenas de potencia Estandar
Hot-Standby

En la tabla 7.2 se muestra el caiculo de los enlaces propuestos para cerrar los anillos

de la red local, para la obtencion de rutas alternas en caso de falla.
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7.2.4 ANILLOS

7.2.4.1 CRITERIO PARA LA SELECCION DE ANILLOS

+ Se deberd seleccionar una rama de la estrella aleatoriamente
+ Se establecera el primer punto de interseccién verificando qua no existan mas
de 6 sitios dependientes entre dos intersecciones o una interseccion y el
centro de conmutacion
» Con el mismo criterio se establecera el segundo punto de interseccién en la
rama paralela al primer punto
s Se verificara la linea de vista y la distancia existentes entre las dos
intersecciones
g En caso de existir, se establecera un enlace para cerrar el anillo,
0 Si no se dan las condiciones descritas anteriormente entre las dos
intersecciones propuestas
- Se debera localizar el punto de interseccion en el sitio inmediato
anterior de la ramificacion, dando prioridad a los sitios ubicados en la
rama principal sobre las ramificaciones secundarias.

Como ejemplo, en la figura 7.3, el anillo formado por los sitios CMX017,
CMX031, CMX052, CMX062, CMX065, CMX073, CMX072, CMX060,
CMX061 y CMX017, donde se observa que ei anillo se cierra a través de
una ramificacién secundaria {(enlace CMX073 — CMX065).

Cabe mencionar que los enlaces entre [os sitios CMX008 - CMX002, CMX001 —
CMX007, CMX006 — CMX019 y el CMX019 — CMX033 no tienen puntos de
interseccion, pero para la optimizacion y respaldo de esas zonas, son establecidos a
criterio del disefiador para el ciemre de anillos, respetando los parametros ya descritos.

Una vez planteados los enlaces que conformaran a la red en forma radial se
observa que:

Existen enlaces que duplican la conexién entre sitios, motive por el cual no se toman en
cuenta para el andlisis y formacion de anillos; como gjemplos tenemos los enlaces
CMX071 — CMX080, CMX018 - CMX019 y CMX005 - CMX007.

7.2.4.2 INTEGRACION DE ANILLOS

En la figura 7.3 se observan los enlaces propuestos para formar los anillos en la
red, el planteamiento de estos enlaces se determinaron con el criteric de no tener mas
de 6 sitios sin servicio, por tal motive ne mas del mismo nimero de sitios deberan
depender de un enlace; la creacidn de anillos es con la finalidad de crear rutas alternas
para evitar que los sitios Trunking pierdan la comunicacidn con el centro de

conmutacion.
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Figura 7.3 Enlaces propuestos para la formacidn de anillos en ia reg local

A continuacidon se presentan en la tabla 7.3 los célculos de los enlaces
propuestos para conformar los anilios.
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f'ar Enlace Distancia Sitio 1 Sitio 2 Frecuen- | Disponi-
ida cia bilidad
Azimut Antena Azimut Antena
Sitio 1 Sitic 2 [km) . DIG Altura | Tipo - Altura /G Tipa {GHzZ} %
{midBiy | (m] [m]_ | [nvdBi]
1 CMX 008 |CMX 002 4.44 183.77] 1.2/142.5 28 SP 337 27 1.2/142.5 SP 15 99 98968
2 | CMX 006 {CMX D19 4.28 4294 | 1.2/142.5 27 SP 222.95 30 1.2/425 SP 15 89 99972
3 | CMX 019 iCMX 033 4.3 1817 1.2/42.5 30 SP 19817 30 1.2/42.5 SP 15 99 99972
4 | CMX D065 [CMX 073 1.91 293.71] 0.6/40.5 30 SP 113.71 30 0.5/40.5 Sk 23 99 99978
5 | CMX 072 [CMmX 080 1.82  |296.08{ 0.6/40.5 41 SP 116.08 29 0.6/40.5 SP 23 99.99983
6_| CMX 080 [CMX 070 1.34  |220.78| 0.6/40.5 29 SP 40.77 35 0.6/40.5 SP 23 99.99998
7_| CMX 049 |CMX 047 1.15  1231.98| 0.8/40.5 45 5P 51.08 35 0.6/40.5 5P 23 §9.95998
8 | CMX 040 {CMX_ 077 3.53 30.31 | 1.8/48.7 43 5P 210.31 35 1.8/45.7 8P 23 §9.99967
9 | CMX 083 [CMX 084 1.89 76.81 | 0.6/40.5 35 SP 256.82 29 0.6/40.5 SP 23 §9.99981
10 [ CMX 084 |CMX 090 3.17 7483 | 1.8/49.7 29 SP 254.84 35 1.8/49.7 SP 23 99.99953
i1 | CMX 102 |[CMX_104 6.04 92,031 1.8/46.1 30 SP 272.05 a0 1.8/46.1 SP 15 99.99976
12 | CMX Q01 [CMX_007 8.51 86.47 | 1.2/425 30 SP 266.49 30 1.2142.5 SP 15 99 98976

CMX Clave parala Cd de México
SP  Antenas de potencia Estandar
HS Hot-Standby

Tabla 7.3 Tabla de célculos de enlaces para conformar anillos

7.2.5 NODOS

7.2.5.1 DESCRIPCION DE NODOS

Al efectuar el cierre de anillos en ia red local se tiene como resuftado la
posibilidad de reenrutar o plantear rutas alternas en caso de falla de un sitio, el resto de
los sitios enlazados a éste en la ramificacion respectiva tendran la posibilidad de
dirigirse al centro de conmutacién por una futa aiterna, definida con anterioridad en
cartas de enrutamiento que se analizaran méas adelante. Con esto se ha logrado
optimizar la red local actual, pero si se efectua un andlisis de circuitos se puede
observar que este enrutamiento se tendria que efectuar en forma manual, es decir al
presentarse la falla de algln sitio transcurriria un tiempo determinado en el cual un
técnico operador debera efectuar los cambios fisicamente con fo que la red perdera su
objetivo de optimizacion por esta pérdida de tiempo de comunicacion, por lo que es
necesario implementar un mecanismo inteligente dentro del sitio siendo éste ahora
denominado como sitio nodal o nodo.

El nodo tiene como funcién reenrutar y administrar la informacion en caso de falla
de algin circuito. En la figura 7.4 se observa la arquitectura de la red local propuesta
con anillo y nodos




7.2.5.2 CRITERIO PARA LA SELECCION DE NODOS

] Para determinar los nodos en la red local se tomaran en cuenta los siguientes
parametros:
» Se debera seleccionar el nodo tomando en cuenta ta interseccion para el
cierre de anillos
« La importancia significativa en cuanto al trafico de informacion dentro de la
estructura
« Elnodo debera tener dos o mas rutas disponibles al centro de conmutacion
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Figura 7.4 Diagrama de red local de CD de México con nodos



7.2.5.3 DETERMINACION DE TRAFICO

Un factor awxliar para determinar la importancia del tréfico de los nodos se
puede obtener a través de la tabulacion de los sitios afectados en caso de posibles
fallas entre enlaces, determinada a partir del enrutamiento normal de la red. Como se
observa en la siguiente tabla:

[ ENLACE |SITIOS AFECTADOS ]

17-18 [ 18 32 [ 33 19

18- 32 32 [ 33,
32-33 33
18-19 19

17-83 [ 53 63
53-63 63

17-31 |31 52 62 [65]64 75 99 74 109 108 106 107|104 105
31-52 52 62 [ 65)64 75 99 74 109 108 106 107|104, 105
52 - 62 62 {6564 75 99 74 109 108 106 107 ;104 105
62 - 65 (65|64 75 99 74 109 108 106 107 ;104 105
65 - 64 64

B5-75 75 99

75-99 99

65 -74 74 109 108 106 107 | 104 105
74~ 109 109 108 106 107 [ 104 105
109 - 108 108 106 107 | 104 105
108 - 106 106 107 ;104 105
106 - 107 107

106 — 104 ;104 105
104 - 105 105
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17-61 {61 60 72 73 81 98 [890 67 096 100 101 102 103
8160 60 ‘72 73 81 98 {B0 97/ 98 100 10t 102 103
6072 72 73 81 98 390 97 96 100 101 102 103
72-73 73

72 - 81 81 98,00 97 96 100 101 102 103
81-98 98

81-90 o0 97 96 100 101 102 103
90 - 97 a7

90 - 96 98 100 101 102 103
96 - 100 100 101 102 103
100 - 101 101 102 103
101 - 102 102 103
102 - 103 103
[17-30 [ 30

17-51 51 59 71 80 [70]5 69 79 8584 95 89 04

515¢ [ 59 71 80 |70 58 69 79 85 . 84 05 B3 04

59 - 71 71 80 T70] 58 69 79 B85 ' 84 95 B9 94
71 - 80 80

71-70 70758 69 79 85,84 95 89 o4
70 - 58 58 69

58 - 69 69

70-79 79 85[84 95 89 94
79— 85 85

79-84 B4, 895 89 o4
84 - 95 a5

84 - 89 89 04
89 - 94 94
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[ ENLACE [SITIOS AFECTADOS

i7-20 (29 50 [ 49:57 ©68 7B 83 88 77 82 87 93 92 86 091 76
29-50 50 4957 68 78 83 88 .77 82 87 93 02 86 91 76
50 - 49 40 57 68 78 g3 88 '77:8 87 63 92 86 01 76
49 -57 57 68 78 83 88 : 77 82 87 93 92 8 91 76
57 - 68 68 78 83 88 | 77182 87 93 92 86 M 76
89 -~78 78

68 - 83 83 85 77 8 87 93 92 8 91 76
83-88 88

83-77 T77 82 87 93 92 86 91 76
77-82 82 87 93 92

82 — 87 87 93 92

87 - 93 93

87 -92 92

77~ 86 86 91

86— 91 91
77-76 76
17-28 | 28 48 [ 46 ' 47 56 55 66 67 44 45 42 43 41 54

28 — 48 48 1467 47 56 55 66 67 44 45 42 43 41 54

48 - 46 46 1 47 56 55 66 67 44 45 42 43 41 54

46 — 47 47 56 55 66 67

47 - 56 56 55 66 67

56— 55 55 66 67

55 - 66 66 67

66 ~ 67 67

46— 44 44 45 42 43 41 54

44— 45 45

44 - 42 42 43 41 54

42-43 43

42— 41 41 o

41-54 54

17-16 [ 16 15 27 25 26 (24123 36 38 14

16 -15 15 27 25 26| 2423 36 38 14

1627 27 25 26 (2423 36 38 14

27-25 25 26 | 24'23 36 38 14

2526 26

25-24 [24 123 36 38

24-23 23 36 38

23-36 36 38

36~ 38 38

25-14 14
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[ENLACE [SITIOS AFECTADOS ]

17-9 | 9 4 [ 8113 22!21 35 34 37 39 40 20 12 11 10 3
9-4 4 1 8.13 22121 35 34 37 39 40 20 12 11 10 3
4-8 8 113 22 21 35 34 37 3¢ 40 20 12 11 10 3
8-13 13229217 35 34 37 39 40 20 12 1110
13-24 REPETIDOR 22 21 35 34 37 3% 40 20 12 1110
24-23 REPETIDOR 22 21 35 34 37 39 40 20 12 1110
23-22 REPETIDOR 22 21 35 34 37 39 40 20 12 11 10
22-21 (21 35 34 37 39 40 20 12 11 10
21-35 35 34 37 38 40

35-34 , 34 37 39 40

34 - 37 37 39 40

37 -39 39 40

39 - 40 40

21-20 20 12 11 10
20-12 12 11 10

12 - 11 i1 10
11-10 10
8-3 3
17-5 15 141102 7 86

5—1 [1. 2

1-2 2

5-7 7 6

7-6 6

Tabla 7.4 Sitics afectados.

7.3 ENLACE ENTRE REDES LOCAL Y NACIONAL

En la figura 7.5 se cbserva el enlace entre las redes local y nacional utilizando
los enlaces BBOO1 — CMX021, BBOO1 — CMX017 y CMX017 — CMX021 los cuales son
de alta capacidad (63E1's), debido a que estos enlaces son la interface entre la red
local y la red nacional; dirigido el sitio BB001 hacia el norte de la republica, el sitio
CMX017 respaldando ta parte suroeste o zona pacifico y el sitio CMX021 apoyando
hacia e! sureste. Cabe mencionar que ésta puede ser una alternativa a utilizarse en
caso de falla de varios anillos en la red local, y basa su funcionamiento en los
elementos propuestos de la red nacional, que se detallara en el capitulo ocho.
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Figura 7.5 Red local optimizada
Resumiendo se tiene una red con configuracion radial en donde los niveles
jerarquicos de transmisidn son:
a) Nedo Principal
b) Nodosy

¢} Sitios o Centro Primario

Donde cada uno cumple con determinadas funciones especificas y cuenta con
un equipamiento minimo para la realizacion de las mismas.
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7.4 EQUIPAMIENTO

Dependiendo del nivel jerarquico dentro de la estructura de la red, se tendra un
equipamiento distinto en cada localidad, que debera ser como se describe a
continuacion en forma general ya que mas adelante se detallara en forma técnica y
especifica:

« Sitio; El equipo minimo gue debe instalarse en un sitio es:

0 Antena

1] Radio de microondas dividido en dos partes que son el amplificador y el
modem

0 Equipo auxiliar de conexidn para pruebas y mantenimiento

a Radio Base “Trunking”

* Nodos: el equipamiento basico para un nodo es:

g Antena

g Radio de microondas divididoe en dos paries que son el amplificador y el
modem

0 Equipo auxiliar de conexién para pruebas y mantenimiento

g DACS (Sistema Digital de Crosconexion y Acceso — Digital Access
Crosconetion Systemn).

g Radio BaseTrunking”

La funcién principal de un nodo es la de enrrutamientc automatico en caso de
falla de algdn sitio. Un nodo tiene la capacidad de recibir mas de 16 E1’s provenientes
de diferentes rutas y de fa misma manera debera enrrutar los E1's por los caminos
preestablecidos en su totalidad por medio de un programa de alto nivel. En un nodo la
informacion se recibe y se envia sin sufrir modificacidn.

* Nodo Principal: el equipamiento basico para el nodo principal de
conmutacion es:
g Antena

g Radio de microondas dividido en dos partes que son el amplificador y el
modem

0 Equipo auxiliar de conexion para pruebas y mantenimiento

o0 DACS

O Sistema de Gestion, para atender la red de transmisidn.

En el nodo principal se efectia fa conexion de la red local con la red pablica
conmutada a través del sistema troncal digital. La funcion del nodo principal es la de
controlar el trafice, tarificar y, dar seguimiento al buen funcionamiento de la red por
conducto del sistema de gestidn; asi recibir, concentrar y entregar la informacion
correctamente canalizada al sistema troncal digital.

19



7.4 1 PARAMETROS DE SELECCION DE EQUIPO

En el mercado existen diferentes marcas que podrian cumplir con los
requerimientos, que a grandes rasgos y a manera de repaso son los siguientes: La
plataforma de ftransmision deberd ser integrada para que soporte todos los
componentes de la red de transporte, debe ser un sistema flexible y de facil
actualizacion, se deberan integrar en la red todos con protocolos de transmisidon
comunes y estandares totalmente gestionables a través de la plataforma. Es decir todos
los componentes, desde moddems hasta los nodos troncales de la plataforma seran
gestionables desde un centro unico de gestion. Estos factores permiten considerables
ahorros para el operador de la red, ya que puede optimizar la capacidad de la red y los
recursos para las necesidades que tenga en ese momento. La plataforma tambien
debera ser actualizable para poder introducir nuevos modulos de interfaz, cuando una
nueva tecnologia esté disponible comercialmente.

Resumiendo, la plataforma debera tener:

e La mayor flexibilidad

e Moddulos

Posibilidad de gestidn

Posibilidad de expansién

Operacion per linea para reducir el costo de operacian

Una plataforma abierta para todos los servicios presentes y futuros.

Para la eleccién del equipo en forma técnica se debe tomar en cuenta:

Estabilidad de la frecuencia

Potencia de salida del Sistema de Transmision
Sensibilidad 10

Umbral de recepcion BER

Correccion de errores FEC

Ganancia del sistema

Conmutacidn sin pérdida de trama (Hitless)
Codificacién scrambling

Rango de frecuencia

Programacién de frecuencia en campo
Capacidad digital en E1's

Ancho de banda

Tipo de emision

Impedancia

Cadigo digital de linea

Modulacion

Sisterna de gestion.

Normas gubernamentales

| Y Y e [ e I e [ v 3 e [ s Y e [ o Y e e Y s Y e Y s I ot Y e Y e
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p Miscelaneos como temperatura, humedad relativa, altitud. alimentacidn
eléctrica, consumo de potencia, dimensiones, peso

En las tablas comparativas 7.5,7.6 y 7.7 se hace un analisis de tres diferentes
marcas de equipos que solo nombraremos como radiol, radio2 y radio3. En la primera
columna se presentan los parametros a valorar de la red, en la segunda los
requerimientos de la red propuesta y en las restantes los pardmetros ofrecidos por las
diferentes marcas, se hace hincapié que para la seleccion del equipo se debera cumplir
con los paréametros requeridos y en el caso de existir alguna discrepancia benéfica a la
red se tomara como una desviacién aceptable y calificativa a favor para la seleccién del
equipo, de la misma forma el incumplimienio de alguno de los pardmetros técnicos de
los equipos valorados sera motivo de descalificacion del mismo. El presente andlisis se
realizara para las bandas de 15 GHz, 23GHz y 7GHz, asi como el sistema de gestion.



Req. Red Radio | Radio Il Radio lll
Transmisor
Est. de Frecuencia [%] +0.03 +0.005 10.000010 +0.005
Potencia Salida ST [dBm] Mayor posible +27 +22 +18.2
Receptor
Sensibilidad 10" para 18xE1 [dBm] | Menor posible -74 -83 en 107 -74.5
Est. de Frecuencia [%] 10.03 0.005 +0.000010 +0.005
Urnbral de recepeion BER Mejor posible | 107 ¢ mejor - 10" o mejor
Correccién de errores FEC Si Si Si Si
Ganancia del sistema ST [dBm] Mayor posible 91 105 en 107 111
Conmutacion sin pérdida de trama Si Si Si Si
(Hitless)
Codificacién Scrambling Si Si Si Si
General
Rango de frecuencia [ GHz | Mavyor posible 14.2-15.35 14.4-15.35 14.4-15.35
Programacién de frecuencia en Si Si Si Si
campo
Capacidad Digital E1's 16 2.4.8,16 2.4.8.16 248,16
Ancho de banda para 16E1’s [ MHz ] 28 28 28 28
Interface digital
Impedancia
751 desbalanceada Soportar BNC Hembra BNC BNC Hembra
1200 balanceada ambas DB-25 Hembra DB-25
impedancias DB-25
Codigo Digital de Linea HDB3 HDB3 HDB3 HDB3
Modulacion 4-FSK 4-FSK 40AM 4-FSK
Espaciamiento TxRx ITU-R ITU-R ITU-R 636-2 ITU-R
Temperatura [*C]
Unidad exterior -10a +40 -30a +55 -33a+55 -30 a +55
Unidad interior -10a +40 -20 a +55 -10 a +55 -20 a +55
Humedad relativa 30% 95% a +40°C -
Altitud [m ] 3000 Mayor a 4572 Mayor a Mayor a 4500
4000
Alimentacion Vdc 20 a 60 +19.2 a 57.6 +39 a 4168 +20 a 160
Consume de potencia W para 16E1's | Menor posible 145 160 a 180 150
Mecdanicas para 16E1 protegido
Unidad exierior El mas 33x59x17 cm 25x25x25 30x59x17 cm
{HxWxD) pequefic 4Ux42.2x30 cm | 44x45x23.5 | 4Ux42.2x30 cm
Unidad interiar
Peso [kg]
Unidad exterior £1 mas ligero 17.7 12 15
Unidad interior 5.7 3 5
Sistema de Gestidn Protocolo Propietario Propietario SNMP
Abierto

Tabias 7.5 Tabla comparativa para radios digitales de microondas en la banda de15
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B Req. Red Radio | Radio Il Radio Ui
Transmisor
Est. de Frecuencia [%)] +0.005 +0.005 +0.000010 +0.005
Potencia Salida ST [dBm}) Mayor posible +27 +19 +17.2
Receptor
Sensibilidad 10° para 16xE1 [dBm] | Menor posible <72.5 -84 en 107 -74.5
Est. de Frecuencia [%] +0.03 +0.005 +0.000010 +0.005
Umbral de recepcion BER Mejor posible | 107 o mejor - 107" o mejor
Correccion de etrores FEC Si Si Si Si
Ganancia del sistema ST {dBm] Mayor posible 89.5 103 en 107
Conrnutacion sin pérdida de trama Si Si Si Si
Hitless}
Codificacign Scrambling Si Si Si Si
General
Rango de frecuencia [ GHz ) Mayor posible 21.2-23.6 21.2-23.6 21.2-23.6
Programacién de frecuencia en Si Si Si Si
campo
Capacidad Digital E1's 16 24816 24816 24816
Ancho de banda para 16E1's { MHz } 28 28 28 28
Interface digital
Impedancia
75 desbalanceada Soportar BNC Hembra BNC BNC Hembra
1204} balanceada ambas DB-25 Hembra bB-25
impedancias DB-25
Codigo Digital de Linea HDB3 HDB3 HDB3 HDB3
Modulacién 4-FSK 4-FSK 40AM 4-FSK
Espaciamiento Tx/Rx ITU-R ITU-R ITU-R 636-2 ITU-R
Temperatura [°C]
Unidad exterior -10 a +40 -30a +55 -33a +55 -30 @ +55
Unidad interigr -10a +40 -20 a +55 -10 a +55 -20 a +55
Humedad relativa 30% 95% a +40°C -
Altitud [m] 3000 Mayor a 4572 Mayor a Mayor a 4500
4000
Alimentacion Vdc +20 a 60 +19.2a 576 139 a +68 +20 a +60
Consume de potencia [ W] para Menor posible 145 160 a 180 150
16E1's
Mecanicas para 16E1 protegido
Unidad exterior El mas 33x59x17 cm 25x25x25 30x59x17 cm
(HxWxD} pequefio 4Ux42.2x30 cm | 44x45x23.5 | 4Ux42.2x30 cm
Unidad interior
Peso [ kg]
Unidad exterior E1 mas ligero 17.7 12 15
Unidad interior 57 3 5
Sisterma de Gestién Protocolo Propietario Propietario | Propietario SNMP
Abierto

Tabla 7.6 Cemparativa para radios digitales de microondas en la banda de23 GHz
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Req. Red Radio | Radio il Radio Il
Transmisor
Esl. de Frecuencia [%] +0.003 10.001 10.030010 +0.0003
Potencia Salida ST [dBm] Mayor posible +27 +27 +27.3
Receptor
Sensibilidad 10° para 16xE1 [dBm] Menor posible -79 87 en 107 57
Est. de Frecuencia [%] 10.003 1+0.005 10.000010 +0.0003
Umbral de recepciéon BER Mejor posible 10" o mejor - -
Correceién de errores FEC Si Si Si Si
Ganancia del sisterna ST [dBm] Mayor posible 106 114 en 107 99
Conmutacion sin pérdida de trama Si Si Si Si
{Hitless)
Codificacion Scrambling Si Si Si Si
General
Rango de frecuencia [ GHz ] Mayor posible 7.1-8.5 7.1-8.5 ;~;;'57-75Y7-725*
Programacion de frecuencia en Si No No Si
campo
Capacidad Digital E1’s 16 8,16,2xE3 1,4816,E3 | E1,E3y SMT1
Ancho de banda para 16E1's [ MHz ] 28 14 28 28 y 29.65
Interface digital
Impedancia
756} desbalanceada Soportar ambas E1-Eg1ﬂglgp'i*:mhra Todos E;:‘irﬂmb'a E1y SMT1
12002 impedancias COMECTOR
Codigo Digilal de Linea HDB3 HDB3 HDB3 HDB3y CMI
Modulacién 4-FSK 16 CQAM 40QAM 128 QAM
Espaciamiento Tx/Rx ITU-R ITU-R ITU-R 636-2 ITU-R
Temperatura [*C]
Rf -10 a +40 -30 a +55 -10 a +55 -40 a +65
Modem -10 a +40 0 a +40
Humedad relativa 30% 95% a +40°C - 95%
Altitud [ m] 3000 Mayor a 4572 | Mayor a 4000 | Mayor a 4500
Alimentacién Vdc +20a 60 -42 a -56 120 a 160 -48
Consumo de potencia [ W ]para Menor pasible 160 105 170
16E1's
Megcanicas para protegido
Rf Elmas pequefio | 53.3x48.3x17.3 | 44.5x45x27 213.4x61.6x38.1
Modem cm cm em
31,1x48.3x26.2
cm
’>Peso [kg] .
Rf E1 mas ligero 327 -
Modem 177
Sistema de Gestion Protacclo Abierto | Propietario Propietaric Propietario Q

int

Tabla 7.7 comparativa para radios digitales de microondas en la banda de7 GHz
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Para la eleccion de los DAC'S se debe tomar en cuenta:

* Grooming

+ Ruteador

Pruebas remotas y locales
Pruebas de bucle (loop)
Conversidén E1 - T1
Capacidad maxima
Jerarquia digital

+ Servicios

¢ Compresion de voz

+ Sincronia

« Bastidor (in)

¢ Sistema de gestion

s Sistema operativo

» Protocolo

» Interfaz de gestion

« Reportes de falla {trouble ticket)

Asi mismo dentro de las especificaciones de los DAC'S debemos considerar que:
pueda rutear, poder hacer pruebas locales y remotas, pruebas de bucle o loop para
verificar que las tarfetas estén funcionando correctamente, que tenga cenversion de
E1's a T1's, esta opcion es necesaria para cuando se requiera hacer conexiones con
las compafias de Estados Unidos y Canada que manejan como estandar los T1's, que
pueda manejar servicios de datos, que las medidas de los bastidores (racks) sean de
19 pulgadas para poder insertar diferentes tipos de tarjetas, que tenga la capacidad de
hacer grooming para ia segregacion de la sefial que entra; la interfase de gestion de
preferencia debera ser Q3 que es la mas utilizada en este tipo de equipos y si puede
tener los siguientes atributos adicionales: seguridad por niveles de trabajo, gestion de
nodos y mediciones, reportes de fallas y gestion en sitio para poder tomar acciones
correctivas en caso de contingencias.

En |a tabla comparativa 7.7 se hace un analisis de cuatro diferentes marcas de
equipos que solo nombraremos como Dac1, Dac2, Dac3 y Dac4. En la primera columna
se presentan los parametros a valorar de la red, en la segunda los requerimientos de la
red propuesta y en las restantes los parémetros ofrecidos por las diferentes marcas, de
la misma forma como en el caso de los radios se hace hincapié que para la seleccion
del equipo se deberd cumplir técnicamente con los parametros requeridos y en el case
de existir alguna discrepancia benéfica a la red se tomara como una desviacion
aceptable y calificativa a favor para la seleccion del equipo, de la misma forma el
incumplimiento de algunc de los pardmetros técnicos de los equipos valorados serd
motivo de descalificacién del mismo.
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Req. Red Dac | Dac It Dac il Dac IV
Grgoming Si Si Si Si Si
Ruteador S5i Si Si Si Si
Pruebas remotas y Si Si Si Si Si
locales
Pruebas de budle (loop) | Si Si Si Si Si
Conversién E1-T1 Si Si Si Si Si
Capacidad maxima en |54 20,32,256,1024 (6,32 i28 32,256
E1
Jerarquia Digital PDH,SDH PDH,SDH PDH,SDH PDH,SDH POH,5DH
Servicios Datos Voz, Dalos, Vaz, Datos, Video, 1Voz, Datos, Vaz, Datos,
Vides, ATM, ATM, Frame Relay | Video, ATM, Video, ATM,
FrameRelay FrameRelay FrameRelay
Sincronla Relg] Externo Reloj Externo Reloj Externo Reloj Externo Reloj Externo
Bastidor [in] 19 19 18 23 19023
Sistema de Gestién
Sistema Operativo El mas estdndar | O5/2 Propietario Prapietario Diterentes niveles en
posible Unix y MS-Dos
Protacolo Abierto Propietario TiIM1.3PM TIM1.3 PM PS5
HOLC
Interfaz de Gestién Q3 Q3 Q2 Q2 X.25
Seguridad de Gestion | Niveles de Niveles de Niveles de trabajo |Niveles de Niveles de
trabajo trabajo trabajo trabajo
Gestidn de Nodos y Si Si Si Si H
Mediciones
Mediciones G.821 G.821 G.621 G.521 G.621
Reportes de Fala (Troubte | Si Si Si Si Si
| Ticket)
Gestidn en sitio Si, con equipo Lap Top Lap Top Lap Tep Lap Top
portatil

Tabla 7.7 Comparativa Sistemas Digitales de Accese y Conexién Cruzada (DAC'S)

La eleccion del equipo se hace con base a:

S AN

Cumplimiento técnico
Al sistema de gestién con protocolo SNMP
Disponibilidad en México
Refacciones y servicio

Precio

Coma podemos observar el equipe de radio? y radie2 se descartan por presentar
un sistema de gestion con protocolo propio que, si bien no es malo, se perderia la
flextbilidad en 1a plataforma debido a que el protocolo SNMP es més simple y eficiente
en sl usc y no se depende de un proveedor para su implementacién. En conclusién
podemos determinar que el radiol y el radio2 no cumplen técnicamente.

La eleccién de los DAC'S se hace con el criterio de tomar en cuenta la capacidad de
manejo de Et. Por lo que se selecciona el equipo de [a tercera columna.

126




7.5 TABLAS DE ENRUTAMIENTO

Una vez efectuada la seleccion del equipo se debera tomar en cuenta la
conexién y programacion del mismo, el cual debera tener una ruta especifica elaborada
de acuerdo a los enrutamientos disefiados por el area de ingenieria de trafico en donde
se toman en cuenta las rutas directas entre sitios y también las rutas alternas en caso
de que se presentara alguna falla, este enrutamiento se presenta por medio de tablas
en las que se presenta informacién técnica resumida de una conexidon a seguir, en la
primera columna se da la informacién del nodo principal y en las columnas posteriores
informacion de cada uno de los sitios o nodos restantes incluyendo en las mismas las
conexiones fisicas de tributarias, dsx y nodos en casc de existir Se presenta
parcialmente, en la tabla 7.8, Ia red funcionande en operacién normal (sin falla),

Para la programacion y conexion de estos equipos se deberd entregar un
documento integrado por tantas tablas como sitios tiene fa red. Cada tabla contempla la
posibilidad de que falle un sitio y 1a tabla contiene la programacion con que debera
operar el sistema en caso de esa falla. Estas tablas también contemplan la posibilidad
de que fallen mas de un sitio a la vez. Como ejemplo se muestra la tabla 7.9 de una
ruta allerna al presentarse una falla en l1a red enmarcada por el anillo farmado por los
sitios CMX009, CMX004, CMX002, y CMX005, por los nodos CMX008 y CMXC01, y por
el nodo principal CMX017, que se puede observar en la figura 7.6. Si se observa la red
en su estructura basica (estrella), y se tuviera una falla en el sitic CMX009 se perderia
la comunicacién del sitic CMX004, CMX008 asi como los servicios que llegan al nodo
CMX00B y que estadn programados en la tabla de funcionamiento normal en su
enrutamiento a través de los sitios CMX004 y CMX009 para llegar al nodo principal.

Con la integracion de los nodos y anillos existe la posibilidad de enlazar el sitio
CMX008 y los servicios que llegan a él por rutas alternas a la que normalmente esta
programado. En este caso se tienen dos rutas alternas disponibles para solucionar el
problema y que la falla afecte a la menor cantidad de sitios posibles, estas rutas son las
siguientes: la primera a través del sitio CMX002, el nodo CMX001, el sitio CMX005 y el
nedo principal CMX017, v la segunda la ruta formada por el sitio CMX013, el nodo
CMX024, los sitios CMX025, CMX027, CMX015 y CMX016, y el nodo principai
CMX017. Con este ejemplo se puede observar la flexibilidad que presenta la red en
caso de falla de algun elemento que integra esta.

Los sitios CMX009 y CMX004 van a quedar fuera de servicic ya que para poder ser
reenrutados es necesario que lleguen a un nodo para poder realizar esta operacion; en
este ejemplo podrian reenrutarse si en su programacion normal antes de ir hacia el sifio
CMX017 pasaran por el nodo CMX008, cosa que no es asi. El servicio de los sitios que
de manera normal pasan por el nodo CMX008 y que son factibles de ser reenrutados
son los de los sitios: CMX008, CMX003, CMX013, CMX024, CMX036, CMX022,
CMX035, CMX037, CMX040, CMX012 y CMX010, que suman once E1's. Observando
la tabla 7.8 de funcionamiento normal se cbserva quela ruta que llega al nodo principal
CMX017 que llega a través del sitio CMX005 tiene once tributarias libres por lo que se
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elige reenrutar los once servicios que llegan al noedo CMX008 de manera normal a
través de los sitios CMX002, CMX001 y CMXO005 para llegar al nodo principal como se
muestra en |a tabla 7.9,

El sistema opera de manera normal siguiendo la tabla de funcionamiento normal, que
como se menctond, contempla de manera precisa el modo en que el servicio de todos
los sitios que generan tafico llegan hasta el nodo principal. En caso de alguna falla el
sistema cambia de manera automatica a |a tabla prevista para la falla especifica, y todo
el sistema adopta para su funcionamiento ésta tabla. En el ejemplo que se presenta la
tabla alterna solo cambia para los servicios que se mostraron y el resto de la tabla
permanece sin cambios, ya que solo es necesario hacer los cambios descritos en el
ejemplo.



Nodo Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitic 6 Sitie 7 Sitio 8 Sitio 9 Sitio 10 Sitio 11 Sitio 12 Sitio 13
Principal

Trib_|Ser ] Trib) Sitio| Trif Trib| Sitio | Tri| Trib | Sitio| Tri) Trib| Sitio | Tri[ Trib| Sitio | Tri{ Trib| Sitio | Tri| Trib{ Sitio | Trif Trib| Sitio [ Tri| Trib | Sitio | Tai{ Trib | Sitio| Tri| Trib| Sitia | Tri| Trib} Sitio | Tri| Trib{Siti] Tri
g5 sl 1| s

e8|l 7| 2| s 1| 1] 7

671 8 3] s 2 =2 1] 1| s

s8] 4] 4 sl 3 il 4

69| 2| sl s 2[ 2 2

70 6

71 7

72 8

73 9

74 10

75 11

76 12

77 13

78 14

79 15

80 16

g1l of 1 o

B2 4] 2] o] 1] 4 4

83 8] 3| 9] 2] 2] 4] 1] 17 a

a4 3| 4] 9| 3] 3] af 2] 21 8 1| 4] =

g5 13} 5[ o] 4| 4| 4| af 3] 8] 1f 1| 13

88| 241 8| o s| 5| 4l 41 4] 8} 2] 2| 13] 1f 1| =24

87| 38| 7 o o o 4 5] s| 8 3] 3| 13 2| 2| 24 4| 1| 23 9] 1] 38

88| 22| 8] o 71 7| 4l s s 8] 4] 4| 13| 3] 3| 24 2| 2| 23] 1] 1] =220 3] 1] 21

so| 35| o o 8 s8] 4] 7 7| &] 8| s| 3] 4| 4| 24] 3] 3] 23] 2| 2| 20) 2f 2f 24] 4| 4f a5

90| 37| 1of o of of 4f 8| 8] 8} 8] e 13 s| st 24| 4] 4] 23] 3| 3| 22| 3[ 3 21| 2f 2| asl 4] 4] asf 1| 1| a7

91| 40| 11} ol 1wo] 10f 4 of o 8] v 7t 13] & & 24| s| s} 23} 4] 4] 22[ 4 4} 21| 3] 3] as| 2| 2| a4 2| 2| 3| 4 1| 38 | 1] 40
9z 12| 12 sl ] 19 4] 0] 1o 8] 8] 8] 43} 7| 7 2a] 6f 6l 23l s[ 5| 22[ S| s| =21 4] ] =20l o] 9] 12

93 10f 13] sbtz2]l 12l 4[] wl 8 o o 43| 8] 8] 24f 7] 7| 23] 6] 8] 22| 6] sl 21| 21 2] 20f 2[ 2 12| 1] 1f uf ] 1] 10
94 14

85 15

96 16

Tabla 7.8 Ejiemplo tabla de enrutamiento

129



(=3
i

™

2 o g
2

8 |5

@
= =
=
S
= -

o 2 X =]

2 &

o]

2 = =
1S
E = =

SHE 55| |F

£ 7]

7,3
= =]~ —
=
= = =

2 2 F B
) MBI B
=
=
= BCINE

HBE EEIEIRE

3 [%]

[

] NS (™
=
= N[O [

M i} SN |S|N[&

: 5]

@ s
..m —IN|™m] T w
i)
= IR

m 2 EIBIEIEIEIBIE
5]

a @
2 B EGICAE 3
=
= B BRI
=

EIE RN BEBEEG

2 E

# a R REE
i
= EHREREREE
=

of 3 S EEEEER
2 RO ERAE
=
= B EEREEELIG
=

< E] HEEEEEBEEE

& o B EREE R EEE R
e
1S
= =N |O]F (D)o~ ]|DfD
]

. q HEEEEEEEEE

2 |k

@ ) DRSNS EHEEEEBEEN
=
ﬁ 2345_qﬂ.891ﬂ

o o I EIEIREERE IR

4l |3

@ HOEOEREEAEEEREIE
2 2= F] -
=
= HOEIEEEEE R
= 4 =l B B

- g I=455555j5559

3 15

@ = HCEEEREBEEE ™~
o 2R |R|2[E[R]F
=

o NENEEEGHEER
| e s

mmm HEEHEEEEHEE 5

=

Tabla 7.9 Tabla de enrutamiento alterna

F Sitic que permanece fuera de servicio

130



Chapalupec
(I

Neschualehqoeld

A Toluca

{ontreras

Xechivtiko

A Cnernavaca

Figura 7.6 Ruta alterna a causa de falla




8. RED NACIONAL

8.1 INTRODUCCION

Como se puede observar en el capitulo anterior la red original a nivel local cuenta
con una estructura en forma de estrella, que se origina por ser la forma mas econdmica
de creacion y el camino mas corto para que la informacion llegue al centro de
conmutacion. Se planted que para aumentar la confiabilidad de una red y para evitar
que los canales de infermacién no se perdieran en caso de que faile algun enlace, se
requeria de formar anillos y definir rutas alternas para el enrutamiento de esta
informacion hacia el centro de conmutacién, transformando nuestra red original de
configuracién en estrella, a una nueva red con configuracién de malla {cuando la red
funciona en forma norma! se encuentra trabajando con una configuracién en estrella y
en caso de falla trabaja en una configuracién en malla). La transformacién de la red
para optimizarla no solo dependié de lo antes expuesto, también se implementaron una
serie de nodos con tecnologia capaz de cambiar la trayectoria de la informacidn
automaticamente en caso de falla, mediante un plan de trayectorias alternas
preestablecidas, disefiado para tal efecto. La transformacion de estrella a malla en caso
de falla se hace en forma automatica, con una rapidez imperceptible y es supervisada
desde el centro de conmutacion principal.

£n la red local que se ilustra en la figura 3.3 del capitulo 3, se puede observar
que el centro de conmutacién de la misma se encuentra en el sitic CMX017, y es
importante mencionar que ademas de ser el centro de conmutacion a nivel local lo es
también a nivel nacional, convirtiendose este sitio en el mas importante de la red local y
de la red nacional (back-bone). Con la finalidad de proteger la comunicacion, tener
confiabilidad y acceso en forma ininterrumpida al sitio CMX017, éste se enlaza a través
de los sitios CMX021 y en el sitio “Cerro Pico Tres Padres™ BB0O1, formando entre si un
triangulo de comunicacion de alta capacidad, que ademas de ofrecer proteccién de la
informacion, permite enlazarse con las rutas que parten de la ciudad de México,
obedeciendo a las limitaciones que impone la situacion geografica del Valle de México.

8.2 RED NACIONAL (BACK-BONE)

El objetivo de la red en integracién nacionat es el de llevar a través de ella la
informacion que se genera en las diferentes poblaciones y regiones del pais, hacia et
centro de conmutacidn, para establecer la comunicacion requerida por el usuarig,
siendo en el centro de conmutacién donde la llamada es dirigida hacia su destino final.
Par ejemplo, cuando la llamada se genera en alglun radio y se quiere comunicar con
otro radio del sistema, Ia llamada se enruta primeroc a través de la red local donde se
encuentra el primero, después si es necesario se lleva por el back-bone hasta llegar al
centro de conmutacion. A partir del centro de conmutacion se enruta la lamada hacia la
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red local donde se encuentra el radio con el gque se guiere establecer la conexién, a
través del back-bone si es necesario, hasta establecer la comunicacion con el radio
deseado, como se ilustra en la figura 8.1.

Back Bone México D.F,

Switch “Centro
de Canmutacidn”

Red Local
Back Bone

Monterrey

Querétaro
Red Local

Figura 8.1. Ejemplo de una llamada generada por un radio en la ciudad de Querétaro a
comunicarse con otro radio en 1a ciudad de Monterrey.

Si se desea establecer una lamada a partir de un radic hacia un teléfono de la
red publica conmutada, la llamada se encamina primero a través de la red local donde
se encuentra el radio, despueés si es necesario por el back-bone hasta llegar al centro
de conmutacidn, en el centro de conmutacidn se dirige nuevamente la {lamada hacia la
red local donde se encuentra el radio que genera la llamada, y en ese sitio se enlaza
con una troncal de la red publica conmutada, ia cual se encarga de llegar hasta el
teléfono deseado. Por ejemplo si se desea hacer una llamada a partir de un radio en la
ciudad de Querétaro hacia un teléfono residencial de la red publica conmutada en
Monterrey la llamada se llevaria a cabo de la siguiente manera. Primero la ilamada del
radio se encamina a través de la red local de Querétaro, después a través del back-
bone hasta llegar al centro de conmutacion en la Cd. de México, regresando la llamada
por el back-bone a Querétaro donde se enlaza con una troncal de la red publica
conmutada, la cual lleva la ifamada hasia la ciudad de Menterrey, haciendo la conexién
con el teléfono deseado como se ilustra en la figura 8.2,

133



Back Bone

México D.F.
Switch “Centro de
Conmutacion™
Red Local
Back Bone
N
: *,  RedPuiblicaC d
Querétaro \ ica Conmutada
Teléfong
Residencial

Monterrey

Figura 8.2. Ejemplo de una llamada generada por un radio en la ciudad de Querétaro con un
teiéfono de la red publica conmutada en la ciudad de Monterrey.

Tomando en cuenta la figura 8.2, cabe mencionar que aunque el sistema tiene la
capacidad para entregar la llamada a una troncal de la red publica conmutada
directamente en la ciudad de Monterrey, esto no se hace ya que la empresa no tiene
concesién para prestar el servicio de larga distancia. Como se puede ver es un proceso
largo y complicado pero imperceptible, tanto para el que hace la llamada como para el
gue la recibe.

8.3. ANALISIS DE LA RED NACIONAL

La Republica Mexicana estd dividida en 9 grandes regiones™ (ver tabla 3.1
capitulo 3), y como se describio en el subcapitulo 3.2 estado de la red actual, los
enlaces de microondas actuales son los siguientes: México D.F. a Querétaro, México
D.F. a Puebla, Querétaro a Monterrey y Monterrey a Saltillo. Las rutas Querétaro a
Guadalajara y Puebla a Veracruz solo cuentan con sus concesiones autoizadas por
COFETEL, mas no instaladas, como se pueden observar en fa figura 3.2 y las tablas
3.2 del capitulo 3.

Como caracteristicas genéricas de fa red nacional actual, tenemos que ésta se
encuentra operando en la banda de 2 GHz, los tramos Querétaro a Guadalajara y
Puebla a Veracruz estdn concesionades en la banda de 7 GHz mas no instalados.
Como se ha mencionado anteriormente y como se puede observar en la figura 3.2 del

RCOFETEL regiones geograficas de la subasta para la provisién de enlaces de microondas
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capitulo 3, la red nacional tiene forma de estrella y en caso de falla de alguna ruta no
dispone de rutas alternas para respaldar el tramo afectado, ademas se necesita
establecer una mayor cobertura de la red nacional, por lo que se deben realizar los
siguientes cambios:

» Cambio de banda de los enlaces de 2 GHz a 7 GHz, debido a que la banda de 2 GHz
fue designada para el servicio de PCS (Personal Communication Service). La
seleccion del equipo para operar en la banda de 7 GHz, como la efectuada en el
capituio 7.

« Reubicacion o adicién de repetidoras, debido a que con el cambio de la frecuencia de
operacian, disminuira la distancia maxima de alcance de los saltos (enlace directo
entre dos radios de microondas). Para la banda de 2 GHz el alcance maximo de los
saltcs es de 100 km y para la banda de 7 GHz el alcance maximo es de 70 km
aproximadamente, esta distancia es definida por Ia limitaciones que impone la banda
de frecuencias a utilizar, la disponibilidad requerida para los enlaces y las
caracteristicas de los equipos disponibles en el mercado; por lo que probablemente
las distancias entre algunos de los repetidores actuales no cumplan con la distancia
requerida para las nuevas necesidades.

« Instalar las rutas ya concesionadas que aun no han sido instaladas en la banda de 7
GHz.

» Proponer [as ciudades y regiones que se quieren cubrir a futuro con el sistema, para
proyectar el desarrollo de la red hacia esos lugares.

« Propcner las rutas para cubrir [as nuevas necesidades de la red.

» Proponer las rutas para formar anillos y tener rutas alternas en caso de falla de
alguno de los enlaces.

« Seleccionar nodos para ef redireccionamiento autorndtico de la informacicén en caso
de fallas en fa red.

« Proponer los sitios donde se instalaran los cenfros de conmutacion que se integraran
alared.

No perdiendo de vista para estos cambios el criterio de tratar de aprovechar al maximo
la estructura actual de la red existente.
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8.4 REUTILIZACION DE LA RED EXISTENTE

Con la finalidad de aprovechar la infraestruciura existente en la red nacional
actual, para explotar las concesiones ya otorgadas, y como consecuencia abalir el
costo de la nueva red, se debera:

« Efectuar un analisis de todos y cada uno de los saltos existentes, para determinar si
cumplen todos ellos con las caracteristicas basicas necesarias para establecer un
enlace de 7 GHz, que son la distancia maxima de cada salto, en este caso es de 70
km para cumplir con la disponibilidad de 92 99986% como minimo, la linea de vista y
ta altura de las torres, las cuales no se recomiendan que sean mayores de 70 m por
cuestiones econdmicas, quedando abierta la posibilidad de que sean mayores
dependiendo del analisis de cada caso. .

« Plantear propuestas de solucién para aquellos tramos que no cumplen con las
limitaciones planteadas, con la finalidad de hacer funcionales las rutas y saltos
existentes. En el casoc de que un salto se exceda en la distancia méaxima o que no
tenga linea de vista, se buscara modificar la posicion de él o los sitios que lo forman
y si es necesario incluir nuevos sitios, donde si se salven las limitaciones impuestas,
para lo que se tomara en cuenta la orografia, los pueblos y ciudades en la zona, y
las vias de acceso a los sitios. Para buscar sitios que pudieran ser adecuados, se
recomienda buscar en la zona los sitios pertenecientes a la red federal de
microondas, ya que estos se ubican en posicicnes estrategicas en relacion, al nivel
del suelo que favorecen el alcance de los saltos, la linea de vista y el acceso y
servicios en estos lugares. De no tener resultados positivos con estos sitios se
recomienda buscar sitios adecuados en los pueblos vy ciudades de la zona.
Pudiendo quedar ubicados los sitios en lugares donde aun no existen vias de
acceso y servicios, y que deberan ser analizados en cada caso para considerar su
conveniencia, tomandc en cuenta el mayor costo de instalacién que representan.

e E| criterio para aceptar un salto como valido o no, es que cumpla con las
caracteristicas de linea de vista, distancia maxima, acceso facil al sitio, y servicios
como es la energia eléctrica; y posteriormente, después de hacer los calculos
analiticos correspondientes, que cumpla con el minimo de disponibilidad requerida,
que finalmente es e! requisito fundamental que deben cumplir los saltos para ser
integrados a la red.

A continuacion se presenta un ejemplo de la forma para valorar los enlaces asi
como una alternativa de solucidon para un enlace que no es favorable para la
reutilizacton del mismo con las caracteristicas actuales.

En este ejemplo se muestra el enlace entre los sitios El Potosi a Papagayos que se
ubican en el estado de Nuevo Ledn, y a continuacion se presentan sus caracteristicas

tecnicas y geograficas
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Nombre Latitud Norte Longitud Oeste ASNM| Tipo de Torre |ALT.
: N : ’ : b m fm)
Et Polosi 24 52 22 100 14 0 3700 | Autosoportada | 30
Papagayos 25 43 9 99 43 15 499 | Autosoportada | 36
Sallo Azimut {°) Distancia | Aliura de antena |Lineade| ASKNM [m]
De E| Potosi a 1 2 {km] [m] vista 1 2
Papagayas | 2872 |208.72] 10705 | 30 [ 30 si_ 13700 [ 499

Tabla 8.1 Caracteristicas técnicas y geograficas del salto El Potosi a Papagayos

El salto entre estos dos sitios es de una longitud de 107.05 km, por lo que sobrepasa la
distancia maxima para establecer un enlace en la banda de 7 GHz que es de
aproximadamente 70 km. El hecho de que los saltos no puedan ser mayoares de esta
longitud viene limitada por la disponibilidad de! enlace, ya que a mayor distancia menor
disponibilidad, y en este estudio se fija el cumplir con una disponibilidad de 99.999%
como minimo. En este caso, al no cumplir con la distancia, y por Io tanto con la
disponibifidad, donde se tiene que utilizando antenas de 4.5 m de didmetro con
ganancia de 48.1 dB para la antena principal y de 3 m de diametro con ganancia de
447 dB para la antena secundaria, y radios de alta potencia HS-SD (Hot Standby
Space Diversity) con ganancia de 30.3 dB, que es el maximo equipamiento permitido
por la plataforma seleccionada, la disponibilidad es de 99.936%, por lo que se necesita
establecer un sitio intermedio que permita dividir el salto largo en dos saltos mas cortos
que si cumplan con las caracteristicas requeridas. Para localizar este sitio primero se
recomienda buscar si existe algun sitio perteneciente a la red federal de microondas
que pudiera servir. En este caso se encuentra el sitic Montemorelos que cumpiié con
las caracteristicas necesarias.

Nombre Latitud Norte Longitud Oeste ASNM| Tipo de Torre |ALT,
O g " 3 K - [rm] (m]
Montemorelos| 25 8 11 99 47 54 490 | Autosoportada [ 55
Salto Azimut [°] Distancia | Altura de antena [Linea de] ASNM|[m]

De El Potosi a 1 2 {km] [m] vista 1 2
Montemorefos| 56,28 |236.28| 52.72 20 20 si 3700 | 490
Montemorelos .
a Papagayos 6.87 |186.87| 65.08 20 20 si 490 499J

Tabla 8.2 Sitic Montemorelos
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Figura 8.3 Salto El Potosi a Papagayos

Los célcules de la disponibilidad de los saltos se tendran que efectuar de
acuerdo como se explicd en el capitulo 6, donde se presenta el ejemplo del salto El
Potosi a Montemorelos. En el ejfemplo los saltos propuestos cumplen con las
caracteristicas necesarias para el buen funcionamiento de la red. Los resultados de los
caleulos de disponibilidad correspondientes se pueden ver en la tabla 8.7, donde los
saltos El Potosi a Montemorelos y Montemorelos a Papagayos tienen una disponibilidad

de 99.99978%.

A lo largo de la red nacional actual se encuentra otro salto que no cumple con las
caracteristicas necesarias. Este es el que va de El Rosal, Estado de México, a
Cimatario, Querétaro, ya que tiene una longitud de 86 km. Calculando la disponibilidad
con antenas primarias de 4.5 m de diametro y 48.1 dB de ganancia y antenas
secundarias de 3 m con 44.7 dB, y con radios de alta potencia HS-SD de 30.3 dB de
ganancia, se tiene que es de 99.993%, por lo que no cumple con &l minimo de $9.999
%. En este caso se buscd algin sitio de la red federal de microondas que pudiera
servir, mas no se encontrd, por lo que tomando en cuenta la orografia de Ia zona se
encontrd que ubicando el sitio en las inmediaciones de San Juan del Rio, Querétaro
funciona adecuadamente por lo gue se propone integrario a la red. El sitio cumple con
los calculos de dispenibilidad que se pueden consultar en la tabla 8.7, donde el salto Ef

Rosal a San Juan del Rio tiene una disponibilidad de 99.99973% y el salto San Juan del

Rio a Cimatario de 99.99972%.
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Nomabre Latitud Nore Longitud Oeste ASNM,; Tipode Torre |ALT.
< K = = T m (m] [m]
El Rosal 20 6 51 99 39 51 | 2902 | Ariostrada 53
Cimatario 20 31 44 100 21 38 | 2297 | Autosoportada | 70
S.JuandelR.| 20 20 45 el 56 42 | 2223 | Autosoportada | 33
Salto Azimut [°] Distancia | Altura de antena [Linea de| ASNM [m}
De El Rosal a 1 | 2 (km] [m] vista 1 2
Cimatario | 302.14 | 122.14 86 30 30 si 2902 | 2297
De El Rosal a i
S. Juan del R. 311.1 131.1 38.97 50 30 Si 2902 | 2223
S. Juan del R. .
aCimalario | 294-97 | 11497 4787 30 50 si 2223 | 2297
Tabla 8.3 Salte £l Rosal a Cimatario
Cimatario
N

_ 47 kmn

“..._S. Juan del Rio
&

B6 km

E!l Rosal

Figura 8.4 Salto El Rosal a Cimatario
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8.5 INSTALACION DE LAS RUTAS CONCESIONADAS AUN
NO INSTALADAS EN LA BANDA DE 7 GHz.

Como se mostro en el capitulo 3, véase el mapa del estado actual del back-bone
figura 3.2, se cuenta con rutas concesionadas que no han sido instaladas, las cuales
son las que van de C. Culiacdn a Guadalajara, y de Puebla a Veracruz. Para poder
proponer la integracion de estas rutas a la red se necesita verificar que cumplen con las
caracteristicas necesarias de funcionalidad. Al hacer el apalisis de los saltos que
componen estas rutas se encontréd que la ruta que va de C. Culiacan a Guadalajara
cumple con las caracteristicas necesarias para su instalacion, como se puede apreciar
en la tabla 8.7 de calculos de disponibilidad, pero la ruta que va de Puebla a Veracruz
no cumple en algunos saltos como se muestra a continuacion. Donde los dos primeros
saltos que van al sitio Ei Pinal | no tienen linea de vista y el ultimo salto Cerro Gordo a
Veracruz es de 80.94 km de iargo por lo que se pasa de a distancia maxima permisible
para este trabajo que es de 70 km,

Enlace Azimut [°] Distancia | Altura de antena jLinea de| ASNM [m]
De Puebla a 1 2 [km] Im] vista 1 5
E! Pinal | 72.97 |252.97| 29.81 e e No 2165 | 2619
De El Pinal | a
Oriental | 5410 1234.10| 4333 | — | — | No | 2619 | 2385
De Oriental a
Perote | 7466 (25466 5108 | 30 | 40 si | 2385 | 3941
De Perote a .
Cerro Gorde | 6670 | 246707 54.12 30 60 si 3941 [ 1220
Cerro Gordo .
aVeracruz | | 13543 | 315.43| 80.94 30 30 si 1220 5

Tabla 8.4 Ruta Puebla a Veracruz concesionada, no instalada.
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Figura 8.5 Ruta Puebla a Veracruz

Como se muestra en la tabla 8.4, en los dos primeros saltos no existe linea de vista por
lo que la ruta no es factible de realizar. Para solucionar este problema se propone
modificar la ruta. El sitio el Pinal se propone que sea reubicado para tener la linea de
vista necesaria hacia los sitios Puebla y Oriental. En este caso se propone en un lugar
mas alto donde sera necesario abrir un camino para su acceso y llevar el servicio de
energia eléctrica para su funcionamiento, en la tabla 8.4 y la figura 8.5 el sitio original se
marca como El Pinal | y el sitio propuesto como El Pinal Il. Con este cambio se pueden
establecer los dos primeros saltos. El siguiente problema que se presenta es el salto de
Cerro Gordo a Veracruz que tiene una longitud de mas de 80 km por lo que es
necesario buscar una alternativa, para lo que se propone el sitio Emiliano Zapata
ubicado en la poblacién del mismo nombre, el cual ofrece linea de vista hacia los sitios
Perote y Veracruz. El sitio Veracruz se propone reubicarlo dentro de la ciudad para que
tenga linea de vista con el sitic Emilianc Zapata, el sitio original en Veracruz se
identifica como Veracruz | y el sitic propuestc como Veracruz i, esta manera de
identificar los sitios solo es con la finalidad de distinguirlos en este analisis. El resultado
del calculo de la disponibilidad de los saltos propuestos se presentan en la tabla 8.7,
donde se observa que cumplen con la disponibilidad requerida. Las coordenadas de los
sitios propuestos omitiendo la extensién I, se presentan en la tabla 8.5.
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Nombre Latitud Norte Longitud Oesle ASNM| Tipo de Torre {ALT.
° 3 ! ° N "’ {m] [m]
El Pinal 19 8 41 97 54 26 | 3200 | Autosoporiada | 33
E. Zapata 19 21 46 96 39 21 430 | Autosoportada | 36
Veracruz 19 9 40 96 7 5% 5 | Autosoportada | 55

Tabla 8.5 Sitios propuestos para la ruta Puebla a Veracruz.

8.6 ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS IMPORTANTES A
INTERCONECTAR

Una vez efectuado el andlisis para determinar que parte de la red existente se
puede utilizar en las condiciones actuales, y planteados los cambios a la misma en
donde no cumple con los nuevos requerimientos, se tendran que establecer aquellos
lugares que deberdn ser cubiertos como nuevas necesidades. Para lo que se
recomienda tomar en cuenta los siguientes puntos:

« Utilizar los resultados del departamento de mercadotecnia, el cual dictara la pauta
para recomendar el crecimiento de la red hacia donde lo exija el mercado.

+ Tomar en cuenta las principales rutas carreteras, ya que el servicio Trunking esta
orientado para dar servicio a las empresas y a sus vehiculos. Hay gue recordar que
es conveniente explotar al maximo la concesion en radiofrecuencia que es,
finalmente, la generadora de ingresos para una compadiia.

« Es necesario obtener las concesiones de las frecuencias requeridas para
transmision del back-bone, gobierno si todavia no las otorga a alguna otra
compafiia, o con la empresa que las posea durante el tiempo que dura su
concesion.

« Obtener fas concesicnes para brindar el servicio trunking en las diferentes ciudades
y zonas a cubrir a futuro.

En nuestro caso el crecimiento de la red planteada se debe encaminar a dar
servicio hacia el centro, occidente y norte del pais ya que son las zonas de mayor
crecimiento econdmico, y por lo tanto hacia donde crece la demanda del servicio,
Algunas de las ciudades que proponemos para cubrir con el servicio al ampliar fa red
son las siguientes: Morelia, Guanajuato, Ledn, Salamanca, Aguascalientes, Zacatecas,
Cuernavaca, Iguala, Chilpancingo, Acapulco, Zihuatanejo, Lazaro Cardenas y Toluca,
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8.7 PLANTEAMIENTO DE LA RED EN FUNCIONAMIENTO
NORMAL

Las caracteristicas e informacion obtenida en los puntos 8.3, 8.4, 8.5, y 8.6 hasta
el momento Unicamente han sido preambulos preparativas para el disefio de la red, ya
que, nos indican las caracteristicas que tendra que cumplir la nueva red. Se debe tomar
en cuenta que la red a nivel nacional, back-bone, tiene la finalidad de ser el conducto
por el cual se unen las diferentes poblaciones y regiones del pais, pero el servicio al
usuario, es decir el servicio trunking se da a través de las redes locales de cada
poblacidn o region. Por lo que cada sitic det back-bone tiene como funcion primaria el
de ser repetidor del flujo de informacién y no el de ser el centro de una célula de
radiofrecunecia, come sucede en las redes locales. Para plantear el nuevo back-bone,
se tendra que realizar un estudic donde se propone tomar en cuenta los siguientes
criterios:

+ Tomar en cuenta la disponibilidad de frecuencias de transmisién en cada regién al
hacer el estudio correspondiente. Ya que para poder hacer el analisis de las rutas
propuestas se tiene que tomar en cuenta la frecuencia de transmisién del back-bone
para determinar el alcance maximo de los saltos.

= Analizar las rutas requeridas con cartas topograficas para ver si ya existe una red
federal de microondas que cubra las rutas planteadas, con la finalidad de
aprovechar los sitios con sus lineas de vista y su infraestructura, y si la hay, los
saltos tendran que ser revisados uno por uno, para comprobar que cumplen con las
caracteristicas necesarias para establecer los enlaces y la disponibilidad requerida.

e Sji no existen rutas de la red federal de microondas o estas no cumplen con las
necesidades planteadas, se propondran los sitios con los criterios ya descritos con
anterioridad, como sen los de linea de vista, distancia y acceso. Con relacion a la
distancia que separa a los sitios unos de otros, hay que buscar que ésta sea lo
mayor posible dentro de los limites marcados por la frecuencia de transmisién, la
disponibiidad, y la infraestructura donde serd montado el equipo, esto para tener el
menor numero de sitios repetidores y por lo tanto {a ruta tenga menoer costo de
instalacion. En el nuestro caso donde la frecuencia de transmision es de 7 GHz se
recomienda gque la longitud de los saltos sea mayor de 50 km y menor de 70 km.

+ Ademas de estos criterios se debe buscar en lo posible ubicar los sitios en las
ciudades y los poblados mas importantes, y seguir el trazo de las principales
carreteras esto para que se cuente con todos los servicios requeridos para
establecer un nuevo sitio. Al ubicar los sitios se recomienda el centro de las
poblaciones para tener la posibilidad a futuro de que el sitio sea también una célula
de radiofrecunecia en la zona. Si no es posible ubicar el sitio en el centro de la
poblacion se recomienda que no quede a una distancia mayor de 5 km de éste,
tomando en cuenta que los equipos de radiofrecunecia tienen un alcance promedio
de 10 km y tener aln la opcién de instalar la célula, ademas de no perder la
caracteristica de contar en lo posible con los servicios requeridos para la instalacion
del sitio y no incrementar el costo de instalacion.
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= Con cierta frecuencia se da el caso de que no hay poblados en los que pueda
instalarse un sitic que cumpla con la caracteristica de ofrecer linea de vista hacia los
sitics adyacentes de la ruta, en esie caso se puede optar por poner el sitio fuera de
un poblado, de preferencia sobre un camino para tener acceso al sitio, y si no es
esto posible incluso, se puede instalar el sitio en un lugar gue no tiene acceso ni
servicios, los cuales tendran que ser proporcionados y gque van a incrementar el
costo de la infraestructura del sitio, como son el abrir caminos y llevar energia
eléctrica al lugar o instalar celdas solares con bancos de baterias.

« Una vez establecida la ubicacion de los sitios seleccionados, se tendran que llevar a
cabo los caiculos de enlaces (conforme a lo expuesto en el capitulo 6), para verificar
que los enlaces cumplen con la disponibilidad requerida. En este punio se puede
observar que si el sitio tiene las caracteristicas necesarias indicadas anteriormente
la disponibilidad va a afectar el tipc de equipo especifico para cada enlace segln las
caracteristicas particulares de cada salto.

En la figura 8.6 se muestra el back-bone, red nacional en funcionamiento normal
donde se proponen las rutas y los sitios para ampliar la red tomando en cuenta los
criterios expuestos anteriormente. En esta figura se puede observar que se incluyen los
sitios Montemorelos y San Juan del Rio que dividen saltos demasiade largos. Las
modificaciones propuestas a la ruta que va de Puebla a Veracruz. La ruta que va de
CMX017 a Toluca. El salto de Cerro Culiacan a Morelia. La ruta que va de Cerro
Culiacan a La Virgen, en esta ruta el sitio La Virgen queda cerca de la ciudad de
Zacatecas, el silic Los gallos cerca de la ciudad de Aguascalientes, el sitio Ledn en la
ciudad del mismo nombre, el sitio Cubilete cerca de la ciudad de Guanajuato, y el sitio
La Cal cerca de la ciudad de Salamanca. También se presenta la ruta que va de CPTP
(BB001) a Lazaro Cardenas, en esta ruta el sitio Cuernavaca queda en la ciudad del
mismo nombre, el sitio Tuxpan cerca de la ciudad de Iguala, el sitio Huiteco cerca de 1a
ciudad de Chilpancingo, el sitio Acapulco en el puerto del mismo nombre, el sitio
Zihuatanejo cerca de {a ciudad del mismo nombre, y &l sitio Lazaro Cardenas cerca del
puerto del mismo nombre.

Todos los saltos propuestos cumplen con los requerimientos marcados como
pautas de disefio. En su mayor parte las rutas fueron obtenidas siguiendo la red federal
de microondas y en los casos donde no era de utilidad 0 no existia ésta, proponiendo
los sitios, siguiendo los criterios ya expuestos. El resultado de los célculos de
disponibilidad y las coordenadas de los sitios propuestos se presentan en la tablas 8.7 y
8.6 respectivamente.
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Figura 8.6 Red nacional en funcionamiento norma.

En la figura 8.6 se observa que el sitio Cerro Culiacan es un punto muy
importante para Ia comunicacion con Monterrey, Guadalajara y Zacatecas, por o que se
propone equiparlo con bancos de baterias exclusivos para los equipos de microondas
del back bone, con una autonomia de 24 horas, con ¢conmutacion de 10 a 15 segundos
a una planta generadora de energia eléctrica de emergencia.

145




8.8 ANILLOS

En el puntc anterior se ha planteado un back-bone que cumple con los
requerimientos de interconexién entre los diferentes lugares y regiones, plasmados
como necesidades para nuestro disefio, pero tiene el inconveniente de que en caso de
presentarse una falla en algin sitio o enlace originaria la pérdida de la comunicacién de
toda una regidn o area especifica de la red, por lo que de la misma manera que en el
caso de la red local descrita en el capitulo 7, se presenta la necesidad de establecer
anillos que nos permitan tener un respaldo del canal de comunicacion establecido por la
red, creando rutas alternas de comunicacién. Tedo esto para aumentar la probabilidad
de que todas las partes que conferman la red tengan comunicacion con el centro de
conmutacion, que como se ha mencionado se encuentra en el sitic CMX017.

s Para proponer la creacion de anillos en la red nacional hay que tomar en cuenta
que los sitios en general solo son repetidores y no generan informacion a diferencia
de los sitios en una red local de radicfrecunecia, por |0 que no se necesita buscar
respaldar a todos ios sitios, solo los que generan informacion.

+ QOtra diferencia con una red local es que los sitios en la red nacional tienen que
enlazar regiones distantes por lo que las rutas generalmente no estan lo
suficientemente cerca, o la orografia no permite, establecer enlaces entre diferentes
rutas de manera sencilla tal como ocurre en las redes locales, donde se presentan
diferentes posibilidades de enlace con cierta facilidad. Como consecuencia de esto
los anillos se forman estableciendo rutas especificas para tal efecto aprovechando la
topologia actual de la red, y tomando en cuenta los sitios y rutas importantes que
queramoes respaldar.

« Dado que formar los anillos implica una inversidn importante, se recomienda tratar
de apegarse lo mas posible a los criterios que se utilizaron para buscar e! desarrollo
de 1a red planteados en los puntos anteriores, donde se recomienda ubicar los sitios
en poblaciones y ciudades importantes, y tratar de cubrir los tramos carreteros de
mayor importancia. Buscando las regiones de mayor dinamismo econdmico
presente y futuro. Estos criterios no siempre se pueden cumplir v la creacion de las
rutas para formar €! anillo quedaria justificada por la importancia de los sitios y/o
regiones a respaldar.

¢ E! contar con una ruta alterna ademéas de ofrecer la proteccidén de la via de
comunicacion ya descrita con anterioridad, también permite distribuir la densidad de
informacién que se transmite a través de las rutas principales, permitiendo
descongestionar a éstas Gltimas en un momento dado, fendmeno gue se puede ir
acentuando en la medida en que crece la red y tomando en cuenta que en principio,
solo se cuenta con un solo centro de conmutacién para todo el sistema ya que
representa una inversion economica muy alta.

« Lla prioridad en la formacidon de anilios esta determinada por la relacion costo a
beneficio que implica su instalacion. Hay que tomar en cuenta gue la inversion tiene
que ser recuperada y por lo tanto no se puede crecer indiscriminadamente, esto nos
lleva a que los anillos que proponemos en el presente trabaje estadn siendo
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recomendados en un cierto orden segin su conveniencia. En el mediano y largo
plazo se pueden ir instalando, tomando en cuenta la demanda del servicio trunking.

A continuacidn se presentan los anillos propuestos. £n la figura 8.7 se presenta
la propuesta del anillo del centro, este anillo se forma al crear la ruta que va del sitio
Toluca a Cerro Culiacan. Como se observa en la figura el salto que va de
CPTP(BB0O01} a Jocotitlan y de Jocotitlan a El Rosal se sustituyen con el salto de CPTP
a Coyotepec, un nuevo sitio que se incluye a la red, y de Coyotepec a E! Rosal. En
principio esto tiene la ventaja de que se elimina el salto CPTP(BB001) a Jocotit!an que
tiene una longitud de 69 km y se sustituye por dos enlaces mas cortos mejorando la
disponibilidad. Por ofra parte de esta manera se crean dos rutas independientes que
van del sito CMX017 a C. Culiacan, éste Gltime sitio y la ruta misma son de una
importancia fundamenta! ya que son el camino para comunicar las rutas que van hasta
Guadalajara, Zacatecas y Monterrey, Con este anillo también se crean rutas alternas
para proteger la comunicacién con las ciudades de Toluca y Querétaro. Por su
importancia y menor necesidad de inversidon se recomienda dar pricridad a la creacidn
de este anillo.

Querétaro

Cimatario

S. Juan del Rio

C. Culiacin

=

Coyotepec

El Rosal

Tarandacuao

Jocotitlin

() Morelia

CPTP(BBO001).

Morelia
CMX021

O
Toluca Las PalmasCMXO”

Toluca

Figura 8.7 Anillo del Centro
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Figura 8.8 Anillo de Guadaiajara.

En la figura 8.8 se presenta la propuesta para formar un anillo que protege las
ciudades de Guadalajara, Aguascalientes y Ledn. Este anillo se forma adicionando a la
red los sitios C. El Cuatre, Calderdn, C. Gordo y San Diego, y dan certidumbre de que
el trafico de estas ciudades tenga una ruta alterna para llegar al sitio C. Culiacan, punto
importante para la comunicacion hacia el centro de conmutacién. A este anilio se le
daria prioridad después del anterior en base de la importancia de la zona que respalda

y de la inversion que implica instalar los nuevos sitios.
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Figura 8.9 Anillo de Monterrey.
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Como tercera prioridad para este trabajo en la formacion de anilios se
recomienda el anillo de Monterrey, que se muestra en la figura 8.9. Este anillo tiene la
ventaja de dar respaldo a la ciudad de Monterrey, Saltillo, Zacatecas, Aguascalientes,
Ledn, San Luis Potosi, e incluso Guadalajara. También presenta la ventaja de ir
formando la infraestructura necesaria para buscar el desarrollo de Ia red hacia la zona
norte del pais que tiene una importancia econdmica creciente. Para llevar a cabo la
instalacion de este anillo se propone eliminar el sitio Cerro de Vega como parte del
back-bone por presentar problemas de linea de vista hacia e! sur, incluir los sitios
Ramos Arizpe, Carneros, Estanquitos, Berrendo, Codornices, E! Rucic y Nueva Noria.
El sitio Carneros presenta e inconveniente de estar ubicado a mas de cuatro kildmetros
de la carretera No. 54 que va a la ciudad de Saltillo, esto implica una inversion
importante en la construccion de un camino de acceso al sitio y de llevar el suministro
de energia eléctrica correspondiente; como se ha mencionado anteriormente se puede
optar por instalar un sistema de paneles solares de alimentacion. Ef sitio Estanquitos se
ubica a dos y medio kildmetros del poblade Los Estanquitos, en este caso también se
debe hacer una inversion en el camino para llegar al sitio y en el camino para llegar al
poblado, ya que es una brecha, ademas de proveer el suministro de energia eléctrica.
El sitio Berrendo se encuentra sobre una brecha que debe ser acondicionada y debe
ser dotado de energia eléctrica, y finalmente el sitio El Rucio se localiza a cuatro y
medic kildmetros de una brecha que va al pueblo del mismo nombre, en donde habra
gue hacer un camino para llegar al sitio, acondicionar la brecha, y proveer la energia
electrica. Como se observa la instalacidn de este anillo lleva una mayor inversion que
los anteriores,

En la figura 8.10 se presenta el anillo del Golfo de México. Para formar este anillo
se proponen los sitios Linares, Villagran, Estacion Cruz, Cd. Victoria, Las Fortunas,
Zaragoza, Bernal, Manuel, Las Palmas, Cuauhtémoc, Alazan, El Bajio, Texixco,
Guadalupe, Mecatepec, Hueytamalco y Martinez de la Torre. Con este anillo se da
servicio a la zona del Golfo de México, a las ciudades de Poza Rica, Tampico, Cd.
Madero, Cd. Victoria, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi e inclusc Monterrey, Este
anillo también reduce la dependencia de la comunicacién hacia Guadalajara y
Monterrey del sitio C. Culiacén que se ha convertido en un sitio demasiado impertante
dentro del sistema. A lo largo de la ruta propuesta que va del sitio Montemorelos al sitio
Perote en general tiene alturas de torre muy altas incluso de hasta 60 m, ya que la
orografia del lugar, practicamente a nive! del mar, asi lo exige. Como se observa, en
esta ruta se proponen diecisiete sitios, io que significa una muy importante inversion,

La figura 8.11 muestra el anillo que respalda la red en los estados de Guerrero y
Michoacan. Para cerrar este anillo se propone la ruta que va del sitio La Piedad al sitio
Lazaro Cardenas, estos sitios son Gallinas, Quinceo, Nva, ltalia, Las Peonias, La
Cumbre y Buenavista. El sitio [a Cumbre se encuentra a un kilometro y medio del
pueblo del mismo nombre, por lo que éste necesitara la construccion de un camino para
llegar al sitio y el acondicionamiento de la brecha que hay para llegar al pueblo, asi
como el suministro de energia eléctrica; y el sitio las Peonias se encuentra a mas de
tres kilometros del pueblo del! mismo nombre y va a requerir de 1os mismos servicios
que el sitio anterior. Como se observa la construccion de la ruta para formar el anillo
implica una inversién importante. Con este anillo se respaldan las ciudades y puertos de
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Cuernavaca, Chilpancingo, Acapulco y Lazaro Cardenas. Ademas de ofrecer una ruta
alterna para proteger fa comunicacion con Guadalajara, independientemente del sitio C.

Culiacan.
 Montemorelos
El Potosi
| Linares ¥ ipares
La Presa Q villagrin N
C. de Fl { Estacién
. de Elorza .
Cd. Victoria O Cd0 ViCtOﬂd
Matehuala < Las Fortunas
Pastoriza
Q Zaraeoza
El Huizache
Manuel
Nuaiicz
o » 3 Las Palmas
S. L. Potosi
Las Caballos
(? Alazin
Miraflores
() El Bajio
o Huirt Querétaro Texizeo
Frerane . . Guadalupe
Cimatario P 0oza R‘ca
Q) Mecatepec
Q,_San Juan del Rio
C. Culiacan

C
El Rosal Hueytamalco

(_Coyotepec
O

C.P.T.P .
Oriental
CMX02 OQ)_ o1 O E. Zapata

D.F

O El Pinal

Veracruz

Veracruz

O
Altzomoni Puebla

Puebla

Figura 8.10 anillo del Golfo de México
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Figura 8.11 anillo de Lazaro Cérdenas.

Analizando la figura 8.2 (Propuesta del Back-Bone), en el caso del sitio de
Morelia BB037 y el sitic de Veracruz BB055, pcdemos observar que no tienen respaldo
en caso de falla por quedar fuera de algun anillo. Se pueden proteger rentando en el
caso de Morelia cuatro E1’s, de la red publica conmutada o alguna otra compaiiia,
desde e! sitio Morelia al sitic C. Culiacan BB00S, y para el caso del sitio Veracruz
rentando 4E1's desde el sitio Veracruz al sitic Perote BB053. De esta manera se
respaldan los sitios aun bajo costo ya que la distancia de ios enlaces rentados es
relativamente corta.

Todos los enlaces propuestos a lo largo de este punto han sido analizados y
cumplen con las caracteristicas necesarias ya explicadas en este trabajo. El resultado
de ltos calculos de disponibilidad se presenta en la tabla 8.7 y las coordenadas de los

sitios en la tabla 8.6.
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Figura 8.12 Propuesta del back-bone, red a nivel nacional.
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Tabla 8.6 Localizacién de los sitios que componen el back-bone.

No. Nombre Localidad | Latitud Norte | Longitud Oeste | ASNM | Tipo de Torre | Alf.
Sitio TP T T ] m) [m]
1 CPTP Edo.Méx.| 19 | 35 | 22 | 99 | 6 | 56 | 2900 |Autoscportada| 70
2 Coyotepec |Edo. Méx.| 19 | 45 | 54 | 99 [ 15 | 45 | 2710 | Arriosirada 33
3 ElRosal |[Edo.Méx.| 20 | 6 | 51 | 69 | 39 | 51 | 2902 | Arriostrada 53
4 IS, JuandelR.| Qro. 20 |20 | 45 | 99 | 56 | 42 | 2223 jAutosoportada| 33
5 Cimatario CQro. 20 1 31 ) 44 |100] 21 | 38 | 2297 |Autosoportada| 70
6 | C.Culiacin Gto. 20 {20 ) 12 {100 58 | 10 | 2796 |Autosoportada| 50
7 | P.Huérfano Gto. 20 |49 | 31 {100 | 46 | 59 | 2135 | Arriostrada 33
8 Miraflores Gto. 21 | 27| 31 |100] 47 | 6 | 2081 Arriostrada 33
9 | Los Caballos | S.L.P. 22| 4 5 [100] 38 | 50 | 2637 | Arriostrada 30
10 Nufiez S.LP. 22 1 40 | 22 |100]| 30 | 4 | 1528 |Autosoportada| 40
11 | ElHuizache | S.L.P. | 22 | 55 | 42 [100| 28 | 13 | 1423 |Autosoportada| 40
12 Pastoriza S.LP. 23 | 25 | 26 | 100 | 37 1 54 | 1579 |Autosoportada| 30
13 | C.de Elorza N.L. 23 | 49 | 41 1100| 31 | 19 | 1912 |Autosoportada| 40
14 La Presa N.L 24 | 20 | 57 {100| 18 | 3 | 2176 |Autosoportada| 33
15 El Potosi N.E. 24 | 52 | 22 |100] 14 | O | 3700 |Autosoportada| 30
16 {Montemorelos| N.L. 25 | 8 | 11 [ 99 | 47 | 54 | 490 |Autosoportada| 55
17 | Papagayos N.L. 25 (43| 9 | 99143 | 15| 499 |Autosoportada| 36
18 Mty. N.L. 25 1411 16 | 100] 19 557 |Autosoportada) 60
19 | V. de Garcia N.L. 25 {50 | 46 | 100 32 | 58 | 994 |Autosoportada| 63
20 | Mariposas N.L. 25 | 40| 3 | 100 44 | 42 | 1600 {Autoscportada| 63
21 R. Arizpe Coah. 25 | 32 | 37 {100 57 | 8 1384 |Autosoportada| 36
22 Carneros Coah. 25 | 7 |24 |101| 9 | 30 | 2530 | Arriostrada 36
23 | Estanquitos Zac. 24 133 | M1 |101] 5 8 | 2891 Arriostrada 42
24 Berrendo Zac. 24 {14 | 13 | 101 32 | 26 | 2069 | Amiostrada 42
25 | Codomices Zac. 23 1 49| 39 [101| 57 | 54 | 2069 | Arriostrada 75
26 El Rucio Zac, 23 | 28 | 45 1102 2 | 15 | 2027 | Amiostrada 65
27 | Nva. Noria Zac. 231 2 9 [102| 25 | 31 | 2069 | Asriostrada 43
28 La Virgen Zac. 22 144 | 6 |102| 33 | 20 | 2708 |Autosoportada| 55
29 Muiioz Zac. 22 [ 3] 6 |102] 13 } 35| 2303 |Autosoportada| 36
30 | Ojo de Agua Ags. 22 112 | 32 j102{ 20 | 4 | 2008 | Asriostrada | 60
31 Los Galios Jal. 21 | 3% | 30 |102| 13 | 27 | 2253 [Autosoportada| 40
32 | Las Palmas |Edo. Méx.| 19 | 18 | 32 | 99 | 22 | 49 | 3282 |Autosoportada| 33
33 Toluca Edo.Méx.} 19 | 18 | 10 | 99 | 40 | 35 | 2900 |Autosoportada| 33
34 Jocotitlan  |Edo.Méx.[ 19 [ 44 | 8 | 99 | 45 | 32 | 3800 |Autosoportada| 33
35 El Cro Edo.Méx.| 19 | 48 | 25 {100 8 | 45 | 2932 |Autosoportada| 33
36 | Tarandacuao Gto. 19 | 58 | 18 (100 | 29 | 19 | 2029 |Autosoportada| 36
a7 Morelia Mich. 19 | 42 [ 12 [101| 8 | 30 | 2057 {Autosoportada| 33
38 | Huanimaro Gto. 20 |24 | 23 | 101 ] 31 | O | 2210 | Arriostrada 33
39 La Piedad Mich. 20 |18 | 14 |102| 6 | 55 | 2450 [Autosoportada| 40
40 |Mesa del Pino Jal. 20 |32 | 46 |102] 28 | 20 | 1918 | Arriostrada” | 25
41 Sta. Fe Jal. 20 | 29 | 20 {103} 2 | 20 | 2269 |Autosoportada} 40
42 | Guadalajara Jal. 20 | 40 | 53 | 103 | 20 | 27 { 1539 |Autosoportada| 40
43 C. Gordo Jal. 20 [ 45 | 31 | 102| 35 | 21 | 2611 |Autosoportada| 36
44 | San Diego Jal. 21 |14 | 50 {102 22 | 39 | 1918 |Autosoportada| 33
45 El Fuerte Jal. 21 119 | 47 {101 | 38 | 44 | 2710 | Arriosirada 36
46 Leén Gto. 21 7 0 j101( 411 0 1797 |Autosoportada| 36

154



No. Nombre Localidad| Lalitud Norte | Longitud Oeste | ASNM | Tipo de Torre | Al
Sitio ° R - T m) ™
47 Cubilete Gto. 211 0 | 44 [101] 22 | 46 | 2189 |Autosoportada| 25
48 La Cal Gto. 20 | 32 | 27 [101| 12 | 58 | 1800 {Autosoportadaj 25
49 Altzomoni |Edo.Méx.| 19 | 7 [ 11 ] 98 | 39 | 13 | 4000 |Autosoportadal 43
50 Puebla Pue. 19 | 4 | 17 | 98 | 13 | 32 | 2165 jAulosoportada| 40
51 El Pinal Pue. 19 1 8 | 41 | 87 | 54 | 26 | 3200 |Autosoportada) 33
52 Qriental Pue. 19 | 22 ) 46 | 97 } 37 ) 13 | 2385 |Autosoportada) 40
53 Perote Ver. 19 (30 ] 3 |97 1 9 5 | 3941 |Autosoportada| 43
54 E. Zapata Ver. 19 | 21 { 46 | 96 | 39 | 21 | 430 |Autosoportada| 36
55 Veracruz Ver. 191 9 140|961 7 {59 5 JAutosoportada| 95
56 | Chichinautzin Mor. 181 5 1148 (99 { 8 | 39 | 3327 |Autosoportada| 40
57 | Cuernavaca Mor. 18 | 55 | 44 } 98 | 13 | 26 [ 1524 |Autosoportada| 43
58 Tuxpan Gro. 18 } 23 | 24 | 99 | 28 | 32 | 1558 {Autosoportada{ 43
59 | Xochipala Gro. 17 | 48 | 41 | 99 | 37 | 16 | 1093 Autosoportada| 43
60 Huiteco Gro. 17 |34 | 65| 99 | 28 | 16 | 1884 |Autosoportada| 35
61 Fresno Gro. 17 {14 | 59 1 99 | 28 | 45 | 1341 | Autosoportada) 43
62 El 42 Gro. 17 | 4 | 15| 99 | 45 | 58 | 606 |[Autosoportada| 43
83 Acapulco Gro. 16 | 54 | 21 | 99 | 54 | 42 | 800 [Autosoportada| 35
B4 El Papayo Gro. 171+ |17 |100{ 13| 3 155 Arriostrada | 35
B5 Tetitlan Gro. 17 | 9 | 45 | 100 37 | 44 85 |Autosoportadal| 35
66 Cavaquita Gro. 17 [ 17 | 48 [101] 2 | 28 1 200 |Autosoportada| 45
67 | Zihuatanejo Gro. 17 |38 { 57 101134 | 9 187 |Autosoportada| 42
68 Chutla Gro. 17 | 65 | 14 | 101 | 47 | 54 | 100 |Autosoportada| 33
69 | L Cardenas Mich. 18] 1 54 1102 12123 76 |Autosoportada| 50
70 tinares N.L. 24 |50 {23 | 99 | 32 | 54 | 400 {Autosoportada| 45
71 Villagran Tmps. |24 |28 | 10} 99 | 29 | 40 | 501 {Autosoportada| 60
72 |EstaciOnCruz| Tmps. |24 | 7 [ 17 | 89 | 12 | 49 | 226 Arriostrada | 55
73 | Cd. Victoria | Tmps., | 23 {44 [ 17 { 99 | 8 | 40 | 314 |Autosoportada| 60
74 | LasFortunas] Tmps. | 23 ) 42 | 46 ] 98 | 64 j 22} 203 Arriostrada ] 60
75 Zaragoza Tmps. [ 23 |10 | 45 [ 98 | 45 | 18 | 268 Arriostrada 43
76 Bernal Tmps, |22 | 45 | 21 | 98 | 35 | 21 | 457 Armiostrada 36
77 Manuel Tmps., |22 |43 | 48 | 98 | 18 | 22 70 Arriostrada 36
78 | LasPalmas | Tmps. |22 [ 32 |21 |98 | 7 {36 115 Arrigstrada | 46
79 | Cuauhtémoc Ver. 22 111119 | 97 [ 49 | 41 44 | Autosoportada| 50
80 Alazan Ver. 21 | 48 | 57 | 97 | 47 | 4 71 Arriostrada 65
81 €l Bajio Ver. 21| 16 | 50 | 97 | 45 | 39 | 362 Amiostrada 65
82 Texixco Ver. 21| 8 | 26| 97 | 50 | 20 | 428 |Autosoportadal 40
83 | Mecatepec Ver. 2032010197 30 ) 2 ) 204 Arriostrada | 65
84 | Hueytamalco | Pue. 19 | 56 | 30 | 97 {17 | 21 | 900 Arriostrada | 40 |
85 |Miz. delaTorre| Ver. 200 3 | 387971 3 4 81 |Autosoportada| 36
86 Calderdn Jal. 20 | 42 | 4 1102| 56 | 23 | 1629 | Amiostrada | 55
87 | C. ElCuatro Jal. 20 |36 | 2 1103| 21 [ 50 | 1817 {Aulosoportada| 36
88 | Guadalupe Pue. 201441 6 | 97 | 47 | 30 400 Agiostrada | 55
89 | Buenavista Mich. 18 | 15 | 19 | 102 | 156 | 17 | 900 |Autosoportada| 50
90 | LaCumbre | Mich. |48 | 19| 3 [102] 1 | 21 [ 1138 | Arriostrada | 35 |
91 | Las Peonias | Mich. 18 | 35 | 26 [ 102 12 | 27 | 1452 | Arriostrada | 35
92 Nva. ltalia Mich. 191 2 [ 23 (102 5 3 434 (Autosoportada{ 45
93 Quinceo Mich. 19 | 35 [ 24 [102] 2 | 30 | 3294 |Autosoporlada 351
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No. Nombre Localidad § Latitud Norte {Longitud Oeste | ASNM | Tipo de Torre | Alt.
Sitio * ' " ° 5 ! [m] {m]
94 Gallinas Mich. 201 4 | 22 |102| 6 | 55 | 2167 |Autpsoportada; 33
- CMX 017 D.F. 19 [ 21 | 31 199 | 6 | 28 | 2214 |Autosoportada| 40
----- Cmx 021 D.F. 19123 2 [ 99115} 0 [ 2511 |Autosoportada| 40
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Figura 8.7 Resultado de! célculo de disponibilidad de los enlaces que componen el back-bone.

Enlace Longitud | Azimut | Equipo | Potencia | Antena Principa! | Antena Secundaria | Radome jL TP [L T § | Disponibilidag
No. Nombre Nao. Nombre fkm] 1 fdB] | Diametro | Altura | Didmetro | Altura mj | [mi
[m/dBi] [m}] [m/dBi] fm]
— CMX 047 1 CPTP 2557 | 358.17 [HS-SD| 27.3 |1.86/405| 3¢ [18/405| 20 No 40 | 30 | 99.99983%
1 CPTP [ CMX 017 178.17 1.8/405| 30 [18/405] 20 No 40 | 30
1 CPTP 2 Coyotepec 24.81 | 321.56 [HS-SD| 273 [1.8r405| 30 [18/405( 20 No 40 | 30 | 99.99974%
2 Coyotepec 1 CPTP 141.56 1.8/405( 30 |18/405] 20 No 40 | 30
2 Coyotepec 3 El Rosal 57.12 | 312,52 {HS-SD| 30.3 |3.7/467] 30 37447 20 No 40 | 30 ]| 99.99967%
3 El Rosal 2 Coyotepec 132.52 371467 50 37447 40 No 60 { 50
3 El Rosal 4 I8n JuandelR. | 38.97 | 311.1 |HS-SD| 27.3 3/44.7 50 2.4/43 40 No 60 | 50 ! 99.99973%
4 | Sn JuandelR. | 3 El Rosal 131.1 3/44.7 30 24743 20 No 40 | 30
4 | Sn.JuandelR. | § Cimatano 4787 | 204.97 (H8-SD| 27.3 13.7/46.7] 30 37447 20 No 40 | 30 { 99.99872%
5 Cimatario 4 | Sn. Juan del R. 114.97 3.7/467] 50 37447 40 No 60 | 50
5 Cimatario 6 C. Culiacan 67.02 | 251.31 |[HS-SD| 30.3 |45/48.1| 30 [3.7/467[ 20 No 40 | 30 | 99.99976%
5 C.Culiacan 5 Cimatario 71.37 45/48.1| 30 [|37/467] 20 No 40 | 30
6 C.Culiacan 37 Morelia 7237 | 194.38 |HS-SD| 303 (45/481] 30 |45/481| 20 No 40 | 30 | 99.89970%
37 Morelia 6 C. Culiacn 14.38 45748.1] 30 |45/48.1] 20 No 40 ] 30
. CMX 017 32| Las Palmas 28.87 | 262.87 |HS-SD| 27.3 2.4/43 30 [1.8/405| 20 No 40 | 30 | 99.99891%
32| LasPamas |[--— CMX 017 82.67 24143 30 [1.8/7/405( 20 No 40 | 30
32 ) LasPalmas | 33 Toluca 31.19 | 265.32 {HS-SD| 27.3 24143 30 |1.8/405| 20 No 40 | 30 { 99.99984%
33 Toluca 32 | Las Palmas 85.32 2.4/43 30 |1.8/40.5] 20 No 40 | 30
33 Toluca 34 Jocotitlan 48.66 | 349.74 [HS-SD| 273 |3.7/467] 30 3/447 20 No 40 | 30 | 99.99979%
34 Jocotitlan a3 Toluca 169.74 3.7/46.7} 30 37447 20 No 40 | 30
34 Jocotitlan 35 El Oro 41,29 | 280.86 [HS-SDI 27.3 3/44.7 30 247143 20 No 40 | 30 | 99.99971%
35 El Oro 34 Jocotitlan 100.96 3/44.7 30 24143 20 No 40 t 30
35 E1 Oro 36 | Tarandacuao | 40.33 | 286.87 [HS-SD| 27.3 37447 30 2.4/43 20 No 40 | 30 | 99.99977%
36 | Tarandacuao | 35 El Qro 116.87 3/44.7 30 24143 20 No 40 | 30
36 | Tarandacuao | 6 C.Culiacn 645 | 308.71 |HS-SD| 303 [45/4821 20 3/448 30 No 30 | 40 | 99.99966%
[3] C.Culiacén 38 | Tarandacuao 128.71 45/482( 20 3/448 30 No 30 | 40
J— CMX 017 —nma CMX 021 15.14 | 280.58 |HS-HS} 273 24143 0 | - " No 40 [ --—- 99.99561%
— CMX 021 ——— CMX 017 100.58 2.4/43 30 e eamn No 40 | —--
- CMX 021 1 CPTP 26.79 | 31.79 |HS-SD| 27.3 |[18/405| 20 12737 10 No 30 | 20 | 99.99965%
1 CPTP - CMX 021 211.79 1.8/405| 20 1.2/37 10 No 30 | 20
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Enlace Longitud | Azimut | Equipo | Potencia { Antena Principal | Antena Secundaria | Radome |1 T P | T § | Disponibilidad
No. Nombre No. Nombre [km] 3 [dB} [ Diametro | Altura | Didmetre | Altura fm] | [m)
{mvdBi]_ | [m] | ImvgBi] | [m]

5] C.Culiacan 7 P. Huérfano 57.46 19.73 |HS-8D} 303 }[3.7/46.7 30 24743 20 No 40 30 | 99.99965%
7 P. Huérfano 6 C.Culiacan 199.73 377467 30 24143 20 No 40 | 30

7 P. Huérfano [} Mirafiores 70.12 | 359.83 |[HS-S01 30.3 3/44.7 20 3/44.7 10 No 30 | 20 | 99.99960%
8 Miraflores 7 P. Huérfano 179.83 3/44.7 20 3/44.7 10 No 30 | 20

8 Miraflores 9 | Los Caballes | 68.93 11.9 |HS-SDY 303 13774671 30 3/447 20 No 40 | 30 ; 99.99987%
g Los Caballos 8 Miraflores 191.9 3.7746.7 20 37447 10 No 30 20

9 | LosCaballos | 10 Nufez 68.66 | 12.64 [HS-SD| 303 31447 20 3/447 10 No 30 | 20 | 99.99967%
10 Nufez 9 | Los Caballos 192.64 37447 20 3/44.7 10 No 30 | 20

10 Nufez 11| ElHuizache 28.51 638 |HS-SD| 27.3 [1.8/40.5] 36 1.2137 26 No 46 | 36 | 99.99981%
11 El Huizache 10 Nifez 186.38 1.8/40.5 36 1.2/37 26 Na 46 36

11| ElHuizache | 12 Pastoriza 57.24 | 343.21 |[HS-SD| 27.3 371447 20 37447 10 No 30 | 20 | 99.99971%
12 Pastoriza 11 El Huizache 163.21 37447 20 3/44.7 10 No 30 20

12 Pastoriza 13| C.deElorza 48,13 | 14.02 |HS-SD| 27.3 24143 20 2.4143 10 No 30 { 20 [ 99.99973%
13| C.deElorza | 12 Pastoriza 194.02 2.4/ 43 30 24143 20 No 40 | 30

13| C.deEilorza | 14 La Presa 62.02 | 21.24 {HS-SD}j 273 |37/46.7| 20 371447 10 No 30 | 20 | 99.99984%
14 La Presa 13 | C. de Elorza 201.24 3.7/46.7| 20 3/447 10 Ne 30 | 20

14 La Presa 15 El Potosi 58.37 6,71 |HS-SD| 27.3 3/447 20 3/447 10 No 30 | 20 | 99.99967%
15 E! Potosi 14 La Presa 186.71 3/447 20 3/44,7 10 No a0 20

15 El Potosi 16 | Montemorelos | 52,72 | 56.28 |HS-SD| 27.3 31447 20 24143 10 No 30 | 20 | 99.99978%
16 | Montemorelos | 15 El Potosi 236.28 3/44.7 20 2.4/43 10 No 30 | 20

16 | Montemorelos | 17 Papagayos 85,09 6,87 |HS-SD| 30.3 3/447 20 37447 10 No 30 | 20 ; 99.99978%
17 Papagayos 16 | Montemorelos 186.87 3/44.7 20 37447 10 No 30 20

17 Papagayos 18 Monterrey 59.99 | 266.54 |HS-SD| 30.3 371447 20 371447 10 No 30 ] 20 ) 99.99972%
18 Monterrey 17 | Papagayos 86.54 3/447 50 3/447 40 No 60 | 50

18 Menterrey 19| V. de Garcia 29.18 | 306.93 [HS-SD| 27.3 24143 40 241743 30 No 50 | 40 | 99.99981%
19| V.de Garcia | 18 Monterrey 126.93 2.4/ 43 40 24143 30 No 50 | 40

19| V.de Garcia |20 Mariposas 278 | 224.71 |HS-SD| 303 |1.8/40.5| 50 12137 40 No 60 | 50 | 99.99992%
20 Mariposas 19 | V. de Garcia 44.71 1.8/40.5| 55 1.2/37 45 No 65 | 55

20 Mariposas 21 R. Arizpe 2497 | 236.56 |HS-HS| 27.3 3/44.7 30 | - | - No 40 | --ee- 99.89966%
21 R. Arizpe 20 Mariposas 56.56 3/447 30 [ e No AQ | weeen

21 R. Arizpe 22 Cameros 50.93 | 203.98 jHS-SD| 27.3 31447 30 24743 20 No 40 | 30 | 99.99975%
22 Carneros 21 R. Arizpe 23.98 3/447 30 2417143 20 No 40 | 30

22 Carneros 23 | Estanquitos 62.74 | 173.24 |HS-SD| 27.3 ([3.7/46.7| 30 37447 20 No 40 | 30 | 99.59969%
23| Estanguites |22 Carnetos 353.24 3.7/46.7| 40 371447 30 No 50 | 40
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AZlmui

Folendc

EqQquipo ANMTENd FrinCipal | ANLend seLUnudnd | mauiig [ L1 F e | o wiaps denau
No Nombre No. Nombre [km] | {dB] | Diametro | Altura §{ Diametro | Altura [m] | [m]
[m/dBi] [m] [midBi] {m]
23 | _Estanquites | 24 Berrendo 58.47 232 |HS-SD} 273 [3.7/4671 40 37447 30 No 50 | 40 | 99.99978%
24 Berrendo 23 Estanquitos 52 37171467 40 37447 a0 No 50 40
24 Berrendo 25| Codornices 62.57 | 223.51 |HS-SD| 273 |37/467| 30 31447 20 No 40 | 30 | 99.99969%
25| Codomices |24 Berrendo 43.51 37/46.7( 40 3/44.7 30 No 50 [ 40
25 | Codornices | 26 El Rucio 39.28 | 190.84 [HS-SD| 30.3 24143 70 11.8/40.5| 8O No 80 | 90 | 99.99280%
26 El Rucio 25| Codornices 10.84 24143 50 |1.8/40.5] 60 No 60 | 7C
26 El Rucio 27 Nva. Noria 63.16 | 218.87 |HS-SD} 303 |3.7/46.7| 60 3/447 50 No 70 | 80 | 99.99983%
27 Nva. Noria 26 Ef Rucio 38.87 3.7/46.7| 40 37447 30 No 50 | 40
27 Nva. Noria 28 La Virgen 35.89 | 201.84 [HS-SD| 27.3 24743 30 {1.8/40.5| 20 No 40 | 30 | 99.99988%
28 La Virgen 27 Nva. Neria 21.84 24743 50 [1.8/405] 40 No 60 | 50
28 La Virgen 29 Mufioz 3854 | 118.55 |HS-8D| 273 2.4/43 30 |18/405| 20 No 40 | 30 | 99.99986%
29 Mufioz 28 La Virgen 298.55 241743 30 |18/405| 20 No 40 | 30
29 Mufoz 30| Ojode Agua 41.4 195.6 |HS-SD| 27.3 2.4143 30 |1.8/405]| 20 No 40 | 30 | 99.99962%
30| OjodeAgua |29 Mufioz 15.6 2.4143 50 |1.8/405] 40 No 60 | 50
30| QjodeAgua |31 Los Gallos 61.97 | 169.39 |HS-SD| 303 [3.7/46.7| 36 |3.7/46.7} 26 No 46 | 3B | 99.09967%
31 Los Gallos 30 | Ojode Agua 348,39 37/467] 36 |37/467] 26 No 46 | 36
6 C. Culiacan | 38 Huanimare 57.58 | 277.6 |HS-sD| 27.3 [45/481| 30 37447 20 No 40 [ 30 | 99.99970%
38 Huanimaro 3] C. Culiac&n 97.6 45/481( 20 3/447 10 No 30 | 20
38 Huanimaro | 39 La Piedad 63.58 | 2596 |HS-SD| 303 |3.7/46.7 30 |3.7/467| 20 No 40 | 30 | 99.99973%
ag La Piedad 38 Huanimaro 79.6 371467 20 3.7146.7 10 No 30 20
39 La Piedad 40 | MesadelPino | 459 | 305.68 [HS-SD| 27.3 3/447 30 37447 20 No 40 | 30 | 99.99964%
40 | Mesa del Pino | 39 La Piedad 125.68 3/44.7 20 3/44.7 10 No 30 | 20
40 | Mesa del Pino | 41 Sta. Fe 59.45 | 263.78 |HS-SD| 303 |3.7/46.7| 20 [3.7/46.7| 10 No 30 | 20 | 99.99984%
41 Sta. Fe 40 | Mesa del Pino 83.78 3.7/4671 30 (374467 20 No 40 | 30
41 Sta. Fe 42 | Guadalajara 37.99 | 304.04 |HS-SD| 27.3 37447 36 24743 26 No 46 | 36 | 99.99981%
42 | Guadalajara | 41 Sta. Fe 124.04 3/44.7 36 2.4 /43 26 Mo 46 | 36
42 | Guadalajarta | 87 | C.El Cuatro 927 | 195.02 |HS-HS| 273 [1.8/405]| 30 e B No 40 | - | 99.99990G%
87| C.EiCuatro | 42| Guadatajara 15.02 1.8/405] 30 | -—- e No 40 | -e---
87 | C.ElCuatro | 86 Calderén 4559 | 75.Y9 |HS8-SD| 30.3 3/447 30 37447 20 No 40 | 30 | 99.99982%
86 Caldertn 87 | C.ElCuatro 255.79 /447 50 371447 40 No 60 | 50
86 Calderdn 43 C. Gordo 3709 | 80.05 |HS-SD| 303 [1.8/405]| 50 [1.8/40.5F 40 No 60 | 50 | 99.99969%
43 C. Gordo 86 Calderén 260.05 3/44.7 30 24143 20 No 40 | 30
43 C. Gordo 44 San Disgo 58.37 221 [HS-SD| 303 (3.7/487| 30 |3.7/487! 20 No 40 30 | 99.99983%
44 San Diege 43 C. Gordo 202.1 371467 30 |3.7/467] 20 No 40 30
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Enlace Longitud | Azimut | Equipo | Potencia | Antena Principal | Antena Secundaria | Radomo |L T P |L T § | Disponibilidad
No Nombre No. Nombre [km] [*] [dB] | Diametro | Altura | Didmetro | Altura [m] | [m]
[m/dBi] | im] | [m/dBi] | [m]
44 San Diego 31 Los Gallos 4827 | 19.22 |HS-8D| 273 |3.7/486.7| 30 3/44.7 20 No 4C | 30 | 98.99978%
31 LosGallos | 44 | SanDiego 199.22 37/46.7| 36 3/44.7 26 No 46 | 38
3 Los Gallos 45 E! Fuerte 70.14 121.14 |MS-SD| 30.3 |4.5/48.1 30 3.7/46.7 20 No 40 30 99.09972%
45 Ei Fuerte 31 Los Gallos 301.14 45/481( 20 (3.7/46.7; 10 No 30 1 20
45 El Fuerte 48 Ledn 23.85 | 189.43 MS-SD| 27.3 |1.8/4051 30 1.2/37 20 No 40 | 30 | 99.59982%
46 Ledn 45 El Fuerte 9.43 1.8/405] 20 1.2/137 10 No a0 | 20
46 Leén 47 Cubilete 33.6 [ 110.05 |HS-SD| 27.3 24143 30 |1.8/405) 20 No 40 | 30 | 99.99976%
47 Cubilete 46 Ledn 290.05 24143 20 1.8/40.5 10 No 30 20
47 Cubilete 48 La Cal 54.83 | 161.92 |HS-SD| 273 [3.7/467| 20 3/447 10 No 30 | 20 | 99.99983%
48 La Cal 47 Cubilete 341.92 3.7/46.71 20 3/447 10 No 30 | 20
48 La Cal 6 C. Culiacén 3428 | 131.24 [HS-SD| 27.3 2.4/43 20 |1.8/405] 10 No 30 | 20 | 99.99978%
6 C. Culiacan | 48 La Cal 311.24 2.4 143 20 |1.8/405| 10 No 30 | 20
- CMX021 49 Altzomeni 69.13 | 114.9 {HS-SD| 303 [45/7/48.1| 30 |3.7/467( 20 No 40 | 30 [ ©9.99965%
49 Altzomani o CMX021 294.9 45/48.1| 40 3.7/46.7) 30 No 50 | 40
49 Altzomoni 50 Puebla 45.39 96.7 [HS-SD| 273 37447 30 3/447 20 No 40 | 30 | 99.99572%
50 Puebla 49 Altzomaoni 276.7 3.7/467| 30 3/44.7 20 No 40 | 3¢
50 Puebla 51 El Pinal 34.47 76.32 |HS-8SP| 27.3 2.4/43 3¢ [1.8/405( 20 No 40 30 | 99.99965%
51 El Pinal 50 Puebla 256.32 2.4/43 30 1.8/4051 20 No 40 30
51 El Pinal 52 Oriental 39.81 | 49.21 |HS-SD] 273 3/447 30 24743 20 No 40 | 30 | 99.99979%
52 Oriental 51 El Pinal 229.21 37447 30 24/43 20 No 40 30
52 Qriental 53 Perote 51,08 | 7466 [HS-SD| 303 |3.7/46.7] 30 |3.7/46.7| 20 No 40 | 30 | 99.9996%%
53 Perote 52 Oriental 254,66 2.4 143 40 24143 30 No 50 1 40
53 Perote 54 E. Zapata 54,28 | 106.28 [HS-SD| 303 2.4 /43 40 2.4/743 30 No 50 { 40 | 99.99961%
54 E. Zapata 53 Perote 286.28 45/48.11 30 j37/48.7( 20 No 40 { 30
54 E. Zapata 55 Veracruz 59.29 | 112.02 |HS-SD| 303 |45/481| 30 |3.7/46.71 20 No 40 | 30 | 99.98974%
55 Veracruz 54 E. Zapata 292.02 3.7/48.7| 50 3/44.7 40 No 60 [ 50
1 CPTP 56 | Chichinautzin | 55,52 | 183.1 |HS-SD| 27.3 |3.7/46.7§ 30 13.7/46.7| 20 No 40 | 30 | 99.99963%
56 | Chichinautzin | 1 CPTP 3.1 377467 30 |3.7/467| 20 No 40 | 30
56 | Chichinautzin | 57 | Cuemavaca 19.61 | 205.42 |HS-SD} 273 ([1.8/405| 30 1.2137 20 No 40 | 30 | 99.99979%
57 | Cuernavaca | 56 [ Chichinautzin 25.42 1.2/37 30 1.2/37 20 No 40 | 30
57 | Cuemavaca | 58 Tuxpan 65.23 | 203.95 |HS-SD| 303 |45/48B.1| 40 |45/481] 30 No 50 | 40 | 99.99967%
58 Tuxpan 57 | Cuemavaca 23.85 3.7/46.71 40 )3.7/487 30 No 50 40
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Enlace Longitud | Azimut | Equipo | Potencia | Antena Principal [ Antena Secundaria | Radomo (L TP |L T S | Disponibilidad

No. Nombre Ne. Nombre [km] [*] [dB] 1 Diadmetro | Altura | Didmetro | Altura [m] [ im}
{m/dBi] [m] [m/dBi] [m]

58 Tuxpan 59 Xochipala 6593 | 1935 [HS-8D| 30.3 |3.7/467| 35 |37/467] 25 No 45 | 35 | 99.99970%
59 Xochipala 58 Tuxpan 13.5 45/481| 35 |45/481]| 25 No 45 | 35
59 Xochipala B0 Huiteco 28.94 147.9 |HS-SD| 27.3 2.4143 40 1.8/740.5 30 No 50 40 99.95086%
80 Huiteco 59 Xochipala 327.9 2.4/43 30 [1.8/405( 20 No 40 | 30
60 Huiteco 61 Fresno 36.81 | 181.33 |[HS-SD| 27.3 241743 30 2.4143 20 No 40 | 30 | 99.99967%
61 Fresno 60 Huiteco 1.33 241743 30 2.4743 20 No 40 30
61 Fresno 682 Ei 42 364 | 236.899 |HS-SD| 273 3/44.7 40 2.4/ 43 30 No 50 | 40 | 99.99984%
62 El 42 81 Fresno 56,99 31447 4Q 24743 30 No 50 40
62 El 42 83 Acapulco 2391 | 220.3 |HS-3D) 273 {18/405] 30 118/405] 20 No 40 | 30 | 99.99990%
63 Acapulco 62 El 42 40.3 1.8/405] 30 11.8/405| 20 No 40 | 3o
63 Acapulco 64 El Papayo 34.97 | 291,39 [HS-SD| 273 2.4/43 30 11.8/405| 20 No 40 | 30 | 99.99980%
64 El Papayo 83 Acapulco 111,39 24143 a0 11.8/405| 20 No 40 | 30
64 Ei Papayo 85 Tetitlan 46.54 | 2B9.57 [HS-SD| 30.3 3/447 30 2.4/43 20 No 40 | 30 | 99.99979%
65 Tetitlan 684 £l Papayo 109.57 3/44.7 30 2.4143 20 No 40 | 30
65 Tetilan 66 Cavaquita 48,32 | 288.65 [HS-SD| 273 [3.7/46.7] 30 3/44.7 20 No 40 [ 30 | 99.99982%
66 Cavaquita 65 Tetitlan 108.65 3.7/46.7| 40 37447 30 No 50 | 40
66 Cavaguita 67 | Zihuatanejo 68.27 | 304.74 [HS-SD{ 303 [45/481| 35 |3.7/467| 25 No 45 | 35 ] 99.99971%
67 | Zihuatanejo | 66 Cavaquita 124.74 457481 30 137/467] 20 No 40 | 30
67 | Zihuatanejo | B& Chutla 38.59 | 320.99 |HS-SD| 273 3/44.7 40 2.4/43 30 No 50 | 40 | 99.99979%
68 Chutta 67 | Zihuatanejo 140.99 31447 30 24143 20 No 40 | 30
68 Chutla 89 | L. Cérdenas 4498 | 28582 |HS-SD| 27.3 3/44.7 30 3/44.7 20 No 40 | 30 | 99.99962%
89 | L. Cardenas | B8 Chutla 105.82 3/44.7 30 3/44.7 20 No 40 30
69| L Cardenas |89 Buenavista 2524 | 348,32 |HS-SD| 27.3 | 1.8/40.5 45 1.2137 35 No 55 [ 45 | 99.999982%
89 Buenavista [ 89| L. Cardenas 168.32 1.8/40.5 30 1.2137 20 No 40 | 30
89 | Buenavista |90 La Cumbre 2554 | 74,29 [HS-SD| 27.3 | 1.8/40.5 45 1.2/37 35 No 55 | 45 | 99.99902%
90| LaCumbre |89 | Buenavista 254.29 1.8/40.5 30 1.2/37 20 No 40 | 30
90| LaCumbre |81 LasPeonias 3594 | 327.08 |HS-SD| 27.3 2.4143 30 1.2/37 20 No 40 | 30 [ 99.99981%
91 | Las Peonias | G0 La Cumbre 147.08 2.4/43 30 1.2/37 20 No 40 | 30
01 | Las Peonias | 92 Nva. Italia 51.39 | 1483 |HS-SD| 27.3 3/44.7 30 2.4/43 20 No 40 | 30 | 99.89967%
92 Nva. ltalia 81| Las Peonias 194.63 3/44.7 40 2.4/43 30 No 50 | 40
92 Nva., Italia 93 Quinceo B1.14 419 |HS-SD| 273 | 3.7/146.7 30 2.4/43 20 No 40 | 30 | 99.99969%
93 Quinceo a2 Nva. ltalia 184.19 3.7/46.7 30 2.4/43 20 No 40 | 30
93 Quinceo 94 Gallinas 53.88 | 351.78 |HS-SD| 27.3 3/44.7 30 2.4/43 20 No 40 | 30 | 99.99960%
94 Gallinas 23 Quinceo 171.78 3/44.7 30 2.4/43 20 No 40 | 30
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Enlace Longitud | Azimut | Equipo | Potencia] Antena Principal | Antena Secundaria | Radomo |L TP (L T S | Disponibilidad

No Nombre No. Nombre [kmj) [ [dB] | Diametro | Altura | Diametro | Altura [m] | [m]
[m/dBi] [m] [midBi] [m]

94 Gallinas 39 La Piedad 25.55 0 HS-SD| 27.3 1.8/40.5 30 1.2/37 20 No 40 | 30 | 99.99994%
39 La Piedad 94 Gallinas 180 1.8/40.5 30 1.2/37 20 No 40 | 30
16 | Mentemorelos | 70 Linares 41.44 | 142.42 |HS-SD| 27.3 241743 50 24743 40 No B0 j 50 | 99.99978%
70 Linares 18 | Montemorelos 322.42 2.41/43 30 2.4/43 20 No 40 | 30
70 Linares 71 Viltagran 3956 | 17166 |HS-8D| 27.3 24743 40 [1.8/405% 30 No 50 | 40 [ 99.99978%
71 Villagran 70 Linares 351.66 2417143 30 |1.8/405( 20 No 40 | 30
71 Villagrén 72 | Estacién Cruz | 49,28 145 (HS-SD| 303 24143 50 24143 40 No 60 | 50 | 99.99970%
72 | Estacibn Cruz | 71 Villagran 325 2.41/43 40 24743 30 No 50 40
72 | Estacion Cruz | 73| Cd. Victoria 43.04 | 170.57 |HS-SD| 30.3 2,4143 50 2.4143 40 No 60 | 50 | 99.99988%
73| Cd Victoria | 72 | Estacién Cruz 350.57 2.4/43 50 24143 40 No 60 ) 50
73 Cd. Victoria 74 | Las Fortunas 24.46 96.52 |HS-8$D| 27.3 |1.8/405( 50 1.2137 40 No 60 50 [ 99.999580%
74 | LasFortunas | 73| <Cd. Victoria 276.52 1.8/40.5| 50 1.2 737 40 No 60 | 50
74 | Las Fortunas | 75 Zaragoza 61.07 | 165.33 |HS-SD| 303 37447 38 3/44.7 29 No 49 | 35 | 99.99971%
75 Zaragoza 74 ) Las Fortunas 345.33 3/44.7 39 3/44.7 29 No 49 ) 38
7 Zaragoza 76 Bernal 49,87 | 160.03 |HS-SD| 27.3 31447 30 24143 20 No 40 | 30 | 99.99979%
78 Bernal 75 Zaragoza 340.03 3/44.7 30 2.4 143 20 No 40 | 30
76 Bernal 77 Manuel 2016 | 9556 |HS-SD| 273 [1.8/405( 30 1.2 137 20 No 40 | 30 | 99.99982%
77 Manuel 78 Bernal 275.58 1.8/40.5| 30 1.27137 20 No 40 30
77 Manuel 78 | Las Palmas 28.09 | 138.85 |[HS-SD| 27.3 [1.8/405[ 30 12137 20 No 40 | 30 | 99.99987%
78 Las Patmas 77 Manuel 318.85 1.8/740.5 30 1.2/37 20 No 40 30
78 | LasPalmas |79 | Cuauhtémoc | 46,53 | 141.55 [HS-SD| 30.3 2.4143 40 2.4143 30 O 50 | 40 | $5.99976%
79 | Cuauhtémoc |78 | Las Palmas 321.55 2.4 143 40 2.4143 3 No 50 | 40
79 { Cuauhtémoc | 80 Alazan 41.49 | 173.78 |HS-8D| 30.3 2.4 1743 40 24143 30 No 50 | 40 | 99,09964%
80 Alazan 79 | Cuauhtémoc 353.78 2.4/43 40 24743 30 No 50 | 40
80 Alazan 81 El Bajio 59.38 | 177.63 |[HS-SD| 303 |45/481] 60 |3.7/46.7| 50 No 70 | 60 | 99,99973%
81 El Bajio 80 Alazan 357.63 45/481| 60 [3.7/48.7] 50 No 70 | 60
81 El Bajio 82 Texixco 17.5 | 207.59 [HS-SDf 273 12137 30 12137 20 No 40 | 30 | 99.99982%
82 Texixco 81 El Bajio 27.59 1.2/137 30 1.2/37 20 No 40 | 30
82 Texixco 88} Guadalupe 4511 | 173.75 [HS-SD| 27.3 2.4/43 30 2.4143 20 No 40 | 30 | 99.99971%
88 Guadalupe | 82 Texixco 353.75 2.4/43 30 2.4/43 20 No 40 | 30
BB Guadalupe 83 Mecatepec 37.48 | 125.92 |HS-SD| 27.3 2.4/43 50 1.8/40.5 40 No 60 50 | ©5.99983%
83| Mecatepec | B8 | Guadalupe 306.92 2.4/43 30 1.8/40.5 20 No 40 | 30
83 Mecatepec 84 | Hueytamalco 69.4 161.41 |HS-SD| 30.3 [4.5/48.1 30 371467 20 No 40 30 | 99.99970%
84 | Hueytamalco | 83 Mecatepec 341.41 4.5/ 48.1 30 |3.7/46.7) 20 No 40 30 J




Enlace tongitud | Azimut | Equipe | Potencia | Antena Principal | Antena Secundaria | Rademo |L TP (L T §{ Disponibilidad
No Nombre No. Nembre [km] M| idB! | Diametro | Altura | Biametro | Altura [m] | [m]
[m/dBi} {m) {m/dBi] [m]
84 | Hueytamalco | 85 [Miz. Dela Torre| 28.09 62.11 |HS-SD| 27.3 {1.8/405]| 30 [1.8/405( 20 No 40 | 30 | 99.99084%
85 | Mitz. de la Torre | 84 | Hueytamaleo 242.11 1.8/40.5] 30 |1.8r405| 20 No 40 | 30
85 | Mtz. de la Torre | 53 Perote 62.78 | 188.61 |HS-SD} 303 |4.5/48.1 30 |45/48.1 20 No 40 | 30 ] 99.99963%
53 Perote 85 | Mtz. De la Torre 9.61 37447 30 371447 20 No 40 | 30
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8.9 NODOS

Una vez eslablecidos los anilios de respaldo habra que insertar nodos dentro de
ta red, que como ya se menciont en la parte respectiva de nodos en la red local
subcapitulo 7.2.5, son necesarios para poder efectuar los cambios de flujo de la
informacién a través de la red. Se recomienda tomar los siguientes critefios para
determinar tos sitios que seran nodos.

+ Se determinaran como nodas, aquellos sitios en los que converjan tres o mas rutas.

* Se determinardn como nodos, aquellos sitios que se encuentran en ciudades o
regiones donde se presta el servicio de radiofrecunecia trunking y que se quieran
respaldar.

En la figura 8.13 se presenta la propuesta para ubicar los nodos en la red
nacional. Como se recomendd anteriormente los nodos se ubicaron en los punios
donde convergen tres o mas rutas, esto para poder modificar el flujo de la informacién
entre las diferentes rutas que se encuentran en estos sitios. Los nodos restantes se
colocaron en las ciudades que cuentan con una red local de radiofrecunecia trunking y
que se desea respaldar, dandoles la posibilidad de esta manera cambiar el flujo normal
de la informacién que pasa por ellas, y también de la informacion que se genera en
esos sitios en casao de falla. En la tabla 8.8 se presentan los sitios del back bone gue se
proponen como nodos que prestan servicio trunking a alguna peblacion o ciudad.

Tabla 8.8 Sitios propuestos como nedos gue dan servicio trunking a alguna ciudad.

Sitio Nombre Ciudad a la que da servicio Trunking
BB0OOS ; Cimatario Querétaro
BB033| Toluca Toluca
BB037 | Morelia Morelia
BB00Y | Los Caballos San Luis Potosi
BB018 | Monterrey Monterrey
BB021 | Ramos Arizpe Saltillo
BB042 | Guadalajara Guadalajara
BBO46 | Ledn Ledn
BB031 | Los Gallos Aguascalientes
BB028 |La Virgen Zacatecas
BBO73|Cd. Victoria Cd. Victoria
BB079 | Cuauhtémoc Cuauhtémoc, Tampico, Cd. Madero
| BB083 | Mecatepec Poza Rica
BBO55 | Veracruz Veracruz




Sitio Nombre Ciudad a la que da servicio Trunking
BBOS0 | Puebla Puebla
BBO57 | Cuernavaca Cuernavaca
BBOGO | Fresno Chilpancingo
BB063 | Acapulco Acapulco
BBO67 | Zihuatanejo Zihuatanejo
BBO69 | Lazaro Cardenas |Lazaro Cardenas
BB092 [ Nva. italia Nva. italia

.MMMN@

27
ZACATECAS 44

55
Veracruz

L. Cardenas

Acapulco

Figura 8.13 Back-bone con indicacién de nodos, 165



8.10 CENTROS DE CONMUTACION

Estos puntos, como se ha descrito anteriormente, son los gque se encargan de
procesar y canalizar los blogues de informacion que se conducen a través de la red
para poder establecer la comunicacion entre los usuarios. El centro de conmutacion es
el responsable de recibir el flujo de informacidn y canalizarlo hacia et destino deseado.
Por ser el centro rector del funcionamiento de la red tiene un papel destacado en &l
funcionamiento de la misma y por lo tanto es de gran importancia dentro del sistema,
ademas de significar una inversidn cuantiosa su adquisicion. Para elegir el sitio para
ubicar un centro de conmutacion se sugiere que sea en:

» los nodos que puedan estar interconectados con una red local de magnitud o
tamario considerable.

= |Los nodos que puedan representar un punto importante para el crecimiento futuro
de la red nacional sobre la hase de proyectos o expectativas futuras.

En l1a red nacional el centro de conmutacién se ubica en la Ciudad de México,
esto se justifica por la magnitud e importancia de la misma ciudad, y por la regién del
pais, que también es de gran importancia econémica y poblacional. La red nacional
hasta el momento funciona adecuadamente con este centro de conmutacion pero se
propone que a futuro, con el crecimiento de la red y por ende del servicio a los clientes,
sea necesario instalar otros mds centros de conmutacion para poder descongestionar el
ya existente y para reducir ia densidad de informacidn que se moverta a través de la red
nacional. Tomando en cuentas las consideraciones expuestas anteriormente para
ubicar los centros de conmutacion, proponemos que sean instalados en las ciudades de
Guadalajara y Monterrey, que tienen una impertante red local trunking y que serian
puntos impertantes para apoyar el ¢recimiento de la red hacia el norte del pais. Esta
instalacion seria en el punto en que ia demanda del servicio lo exigiera y los planes de
inversion de la empresa lo permitiera.

8.11 PROGRAMACION DE RUTA DE COMUNICACION SIN
FALLA

En los parrafos anteriores se han determinado todos los puntos importantes a
determinar dentro de la red en integracion nacional, en cuanto al establecimiento fisico
de la misma, pero nos queda pendiente un factor muy importante que es el
establecimiento del come funcionara la red, para lo cual se tendréd que generar una
tabla de conexidon entre sitios, nodos y centros de conmutacion, para que nuestra red
pueda funcionar, para lo que se han determinado los siguientes criterios para el llenado
de la misma, que estan enfocados a poder tener una facil proyeccion para que la
informacién que se maneja sea respaldada en cualquier red de integracion nacional:
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» Lainformacién que se genera a partir de cada red local de trunking se recomienda
enviarla primero al nodo mas cercanc sobre el back-bone para poder tener ia
posibilidad de cambiar su trayectoria normal en caso de presentarse una falla.

« Se debe plantear |la ruta de comunicacidon de cada nodo al centro o centros de
conmutacion.

+ Se tiene que considerar la capacidad de! canal de comunicacion, back-bone, para
asegurar que tiene la capacidad suficiente para soportar la informacion que se
pretende enviar a través de él.

s Se consideran las politicas gubernamentales y de [a empresa concernientes a la
administracion del sistema, para elegir las trayectorias que llevaran la informacién
hasta el 0 los centros de conmutacion,

En la figura 8.14 se presenta el flujo de informacién por el back bone en el estado
de funcionamiento normal de la red. Como se puede observar los sitios que no
presentan un flujo indicade por las flechas, son sitios de respaldo, que entran en
operacion en caso de falla, dependiendo de la naturaleza de la misma y del esquema
especifico para solucionar el caso particular. El flujo de informacién normal fue
determinado en hase de las regiones geograficas en que se divide el territorio nacicnal
para la comunicacion inalambrica segun COFETEL (figura 3.1), para facilitar la
administracion del sistema en cada regidn. De tal forma que se procurd que los sitios
que se encuentran dentro de la misma regidon estén integrados al mismo flujo de
informacion. Las tablas de enrutamiento para ta programacion del flujo de informacion a
través del back bone se hacen de manera similar a como se presentaron en el capitulo
siete donde se describe la red de integracién local, con la diferencia de que no todos los
sitios del back bone generan informacidén y muchos solo son repetidores.
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Veracruz

Acapulco

Figura 8.14 Back-bone donde se indica el flujo normal de informacion.
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8.12 REENRUTAMIENTO EN CASO DE FALLA

Una vez concluida la programacion del funcionamiento de la red en forma
normal, se tendra que efectuar la programacion de la misma en caso de falla. En la
tabla 8.9 se presentan los sitios afectados en la red en funcionamiento normal en caso
de falla de un enlace especifico. Como se puede observar hay enlaces mas importantes
que otros en funcién de la cantidad de informacion que transmiten. Para cada caso de
fafla en particular, de cada enlace que conforma la red, se debe disefiar una tabla de
enrutamiento, que aprovechando la infraestructura propuesta a lo largo de este trabajo,
solucione el prablema reenrutando la informacién por vias alternas dependiendo de la
falla y las condiciones de operacion de la red, de manera analoga a la obtenida en el
subcapitulo 7.5 del presente trabajo.

Enlace Sitios Afectados

No. Nombre No. Nombre

— CMX 017 1 CPTP 57.60,63,67,5,9,73,79,18,21,46,31,28
1 CPTP 2 Coyotepec 5,8,73,79,18,21,46,31,28
2 Coyotepec 3 El Rosal 5,8,73,79,18,21,46,31,28
3 El Rosal 4 | Sn.JuandelR. {59,73,79,18,21,46,31,28
4 {5n. JuandelR. | 5 Cimatario 5,9,73,79,18,21,46,31,28
5 Cimatario 6 C. Culiacan 9,73.79,18,21,46,31,28
5] C. Culiacan | 37 Morelia 37

— CMX 017 32 Las Palmas  [33,37,92,69.42,

32 Las Palmas |33 Toluca 33,37,92,69,42,

33 Toluca 34 Jocotitlan 37.92.60.42,

34 Jocotitlan 35 £l Oro 37.92,69,42,

35 El Qro 36 Tarandacuao [37,92,69,42,

36 | Tarandacuao | 6 C. Culiacdn  |37,92,69,42,

— CMX 017 — CMX 021 50,55,83

—_ CMX 021 1 CPTP Respaldo

6 C. Culiacan 7 P. Huérfano  [9,73,79,18,21

7 P. Huérfano 8 Miraflores 9,73,79.18,21

8 Miraflores 9 Los Caballes  [9,73,79,18,21

9 | Los Caballos | 10 Nirnez 73,79,18.21

10 Nifez 11 E! Huizache  }73,79,18,21

11 El Huizache 12 Pastoriza 73,79.18.21

12 Pastoriza 13 C.deElorza  |73,79,18,21

13} C.deElorzza | 14 La Presa 73,79,18,21

14 La Presa 15 El Potosi 73,79,18,21

15 El Potosi 16 | Montemarelos |73,78,18,21

16 | Montemorelos | 17 Papagayos 18,21

17 Papagayos 18 Monterrey 18,21

18 Monterrey 19| V.de Garcia |21

19 | V.de Garcia | 20 Mariposas 29

20 Mariposas 21 R. Arizpe 21

21 R. Arizpe 22 Carneros Respaldo

22 Carneros 23 Estanquitos Respaldo

23 Estanquitos 24 Bemrendo Respaldo

24 Berrendo 25 Codornices _ [Respaldo
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Enlace Sitios Afectados
No. Nombre No. Nombre
25| Codornices |26 El Rucio Respaldo
26 El Rucio 27 Nva. Noria Respaldo
27 Nva. Noria 28 La Virgen Respaldo
28 La Virgen 29 Muiioz 28
28 Mufioz 30 Ojo de Agua |28
| 30 | Ojpde Agua {31 Los Gallos 28
| 6 C. Culiacan {38 Huanimaro 92,69.42,
| 38 Huanimaro 39 La Piedad 92.69,42
| 39 La Piedad 40 | Mesadel Ping (42
| 40 | Mesa del Pino | 41 Sta. Fe 42
41 Sta. Fe 42 Guadalajara (42
42 | Guadalajara | 87 C. ElCuairc  |Respaldo
87| C.EiCualro |86 Calderdn Respaldo
88 Calderdn 43 C. Gordo Respaldo
43 C. Gordo 44 $an Diego Respaldo
44 San Diego N Los Gallos Respaldo
31 Los Gallos 45 El Fuerte 31,28
45 El Fuerte 48 Leon 31,28
46 Ledn 47 Cubilete 46,31,28
47 Cubilete 48 La Cal 46,31,28
48 La Cal 6 C. Culiacan  {46,31,28
wnn CMX021 49 Altzomaoni 50,55,83
49 Altzomani 50 Puebla 50,55,83
50 Puebla 51 El Pinal 55,83
51 El Pinal 52 Qriental 55,83
52 Qriental 53 Perote 55,83
53 Perote 54 E. Zapata 55
54 E. Zapata 55 Veracruz 55
1 CPTP 56 | Chichinautzin [57,60,63,67
56 | Chichinautzin | 57 Cuemavaca  [57,60,63.67
57 | Cuernavaca |58 Tuxpan 60.,63,67
58 Tuxpan 59 Xochipala 60,63,67
59 Xochipala 60 Huiteco 60,63,67
60 Huiteco 61 Fresno 63,67
61 Fresno 62 £l 42 63,67
62 El 42 63 Acapulco 63,67
63 Acapulco 64 El Papayo 67
64 Eil Papayo 65 Tetitlan 67
€5 Tetitlan €6 Cavaquita &7
66 Cavaquita 67 Zihuatanejo |67
67 | Zihuatanejo | 68 Chutla Respaldo
68 Chutla 69 L. Céardenas  |Respaldo
69 | L.Cardenas {89 Buenavista 69
89 Buenavista a0 La Cumbre 69
ag La Cumbre N Las Peonias |69
91 Las Peonias | 92 Nva. ltalia 69
92 Nva. ltalia 93 Quinceo 92,69
a3 Quinceo 94 Gallinas 2,69
84 Gallinas 39 La Piedad 92,69
16 | Montemorelos | 70 Linares 73,79
70 Linares 71 Villagran 73.79
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Enlace

Sitios Afectados

No. Nombre No. Nombre

71 Villagrén 72| Estacion Cruz 73,79

72 | Estacién Cruz | 73 Cd. Victoria  [73,79

73 Cd. Victoria | 74 Las Forlunas |79

74 | Las Forlunas | 75 Zaragoza 79

75 Zaragoza 76 Bernal 79

76 Bemal 77 Manuel 79

77 Manuel 78 Las Palmas |79

78 Las Palmas | 79 Cuauhtemoc |79

79 | Cuauhtémoc | 80 Alazan Respaldo
80 Alazan 81 Et Bajio Respaldo
81 El Bajia 82 Texixco Respaldo
82 Texitco 88 Guadalupe Respaldo
a8 Guadatupe 83 Mecatepec Respaldo
83 Mecatepec 84 Hueytamalco |83

84 | Hueytamalco | 85| Miz. dela Torre |83

85 | Miz. de la Torre | 53 Perote 83

Tabla 8.9 Sitios afectados en operacién normat por falla de un enlace.
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Conclusiones

La realizacion de este trabajo, surge de la necesidad de optimizar el medio por el
cual se transmite el servicio de cada una de los sitios al centro de conmutacion. Asi
como el de enlazar los diferentes centros de conmutacién que deberan instalarse en las
distintas ciudades del pais, que en telecomunicaciones es conocida como red de
transmisidn.

Partiendo de las redes existentes se lograron establecer criterios para la
planeacion de las redes locales y de la red nacional, en las cuales ademas de optimizar
las redes existentes se debe analizar para futuras ampliaciones de las mismas dando
como resultado redes tipo malla, por otro tado aun cuando no se realizo la planeacion
y la construccidn de las diferentes redes, se concluye la importancia de tener una
logistica bien documentada con los conceptos de adquisicion, construccion de sitios y
compra e instalacion de equipos, ya que de no contar con dicha logistica se puede
llegar a un fracaso rotundo en la optimizacién o construccidn de dichas redes.
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APENDICE A

DECIBEL

El campo de la instrumentacién electronica en el munde se ha ampliado a
velocidades imprevistas. Constantemente se desarrollan nuevos aparatos y dispositivos
de medicion basados en tecnologias avanzadas, pero dentro de estos avances
tecnologicos, permanecen inamovibles cdertos conceptos fundamentales que,
precisamente por su naturaleza, hacen que el técnico especializado los menosprecie, 6
en el mejor de los casos ne les concedan la importancia que se merecen. Un caso
concreto es &l relativo al decibel (abreviado dB), tan utilizado en las telecomunicaciones
y que fue adoptado por primera vez en la Conferencia Internacional de Aclstica,
celebrada en Paris en 1937. Fue creado por los ingenieros de la empresa Bell
Telephone System (USA), ante la necesidad que tenian de dar solucién a algunos
problemas que se presentaban en las lineas durante la transmisién de sefales de una
central a otra, como, por ejemplo, [a pérdida de energia o atenuacién de tales senales.
También fueron esos ingenieros los gue asignaron su nombre en honor de Alexander
Graham Bell, inventor del teléfono. El decibel se define como un nivel de potencia dada,
igual a diez veces el logaritmo comun de la relacion de una potencia dada, con respecto
a otra potencia tomada como referencia. Es decir, se trata de una unidad logaritmica.

La anterior definicion se originé por el hecho de que el oido humano responde de
una manera logaritmica a los cambios en la intensidad del sonido. Dicho en otras
palabras, un aumento, o una disminucién en la intensidad sonora. Corresponde a la
relacion de las potencias involucradas y es practicamente independiente del valor
absoluto de dichas potencias. Por ejemplo, si una determinada persona estima que la
intensidad sonora es del doble cuando se aumenta la potencia de un amplificador de 1
a 2 watts, también esa misma persona seguramente estimara que la intensidad sonora
producida por el amplificador de 20 watts de potencia es el doble de la producida por
otro amplificador con potencia de 10 watts.

Por ofro lado, un cambio de decibel en el nive! de potencia produce una variacion
en la intensidad sonora apenas discernible por el cido humano en condiciones ideales.

La cantidad de decibeles correspondiente a la relacién de dos potencias
determinadas esta dada por ia sigutente ecuacion:

dB =10 log (P2/ Py} = 10 log ((E%/Rs) / (E*W/Ry)) Al
donde :

P2/P, = relacion de los niveles de potencia que estan siendo comparados
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E:y Ey = voltajes de sefial que aparecen a traves de las respectivas cargas

R:y R4

SiRz=Ry

dB= 20log( Ea/Eq) A2
SiRs=R,

dB = 20locg (E2/ Eq} +20log ( R4/ Rz) A3

Las ecuaciones A2 y A3 indican que la medicién de decibeles se relacionan
tambien con la medicién de voltajes y que es posible ademas efectuar operaciones de
ganancia o pérdida de decibeles a partir de dichos voltajes. Con objeto de no efectuar
operaciones aritméticas engorrosas, en los instrumentos dedicados a la medicidén de
niveles de senal, se proveen escalas calibradas en decibeles, ademas de las usadas en
ta medicion de voltajes.

ta ecuacién A1 muestra que el decibel no es una unidad absoluta, sino que
refleja un cambio de potencia. Asi el valor en dB representado por el cambio de dos
potencias audibles de 1 m\W a 10mW, respectivamente, seria:

dB = 10 log { 10/1) =10

pero éste seria también el valor representado por un cambio de 10mW a 100mW,
o6 de 100mW a 1W, etc.

Por lo anterior se deduce que, a menos que se utilice algin nivel cero de
referencia, las mediciones de dB no pueden usarse para reflejar niveles de potencia
absoluta.

Esto es lo que ha dado paso a los diversos tipos de decibeles que hay
actualmente en uso, al basarse en un diferente nivel cero todos ellos; y la escala en dB
de un medidor determinado se relaciona ya sea con un tipo o con ofro, cosa que es
especificada por el fabricante del instrumento.

Ei dBm

En este trabajo se menciona el dBm ya que es el de mayor utilizacion en las
telecomunicaciones. El dBm, cuyo nivel cero de referencia estd basado en 1mW a
través de una resistencia de carga especifica. Como se establecio antes, la medicion es
basica en la determinacion del decibel, por o que se requerira un factor de correccion si
las mediciones se realizan a través de cualquier otra resistencia de carga que sea
diferente a la utilizada en 1a escala de dB en que se estan efectuando las mediciones.
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En el caso del dBm, resulta sencillo calcular el voltaje necesario para producir TmW
sobre cualquier resistencia de carga, digamos 600 ohms.

E=(06)*=0775V

También resulta facil encontrar la cantidad de dB correspondiente a cualquier
voltaje E en un determinado tipo de decibel. Por ejemplo, para el caso que nos ocupa
del dBm sobre 600 ohms, el nimero de N de decibeles seria.

N {(dBm) =201log { E/0.775)

Q bien, sobre 50 ochms

N (dBm) =20 log ( E / 0.2236 )

Ejemplos:
TmW =0dBm
1 W =0dBW

+30 dBm=0 dBw = 1W
-30 dBW=0 dBm = 1 m\W

+30 dBm = 10 log { 1000mW/ 1mW)

El dBi

El dBi es utilizado como referencia en la ganancia de la antenas. El isotrdpico es
una referencia imaginaria para las antenas con una ganancia uniforme en las tres

dimensiones.
Normalmente se encuentran antenas con ganancia de +33 dBi.
Ejemplos :

1. Un sistema de transmision tiene una potencia de salida de 27 dBW y en Ia
linea de transmision se pierden 2.5 dB con una antena de ganancia de 39dBi
¢ Cudl es la potencia de transmision?

Pt =27 dBW - 2.5 dB + 39 dBi= +63.5 dBW
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2. Un sistema de transmision tiene una potencia de salida de 27 dBm y en la
linea de transmisién se pierden 2.5 dB con una antena de ganancia de 39dBi
¢ Cual es {a potencia de transmision?

Pt =27 dBm - 2.5 dB + 39 dBi= +63.5 dBm

Como se observa en los ejemplos anteriores se facilitan fas operaciones con los dBs.
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APENDICE B

TORRES Y SUS CARACTERISTICAS

Existen varios tipos de torres para diversos tipos de aplicaciones no nada mas
para Microondas, dentro de las cuales destacan |a celular, Trunking, PCS, AM, FM y
Televisidn; pero se pueden clasificar debido a su construccion en: Arriostradas y
Autosoportadasss, las cuales, pueden ser suministradas en piernas sdlidas, tubutares o
de angulo en seccidn triangular o cuadrada y sus disefios permiten manejar cualquier
tipo de carga y preferencia del cliente.

Torres Arrriostradas

Estas torres, también conocidas como Retenidas son recomendables
cuando existe terreno disponible y a un costo razonable, debido a la gran
extensidon de area que requieren para su correcta instalacion. Por su
fabricacion, pueden clasificarse en:

Diagenales y horizontales soldadas {(cada seccidén se encuentra scldada de
fabrica)

Diagonales y horizontales con acoplamiento por tornillos de sujecion (es
necesario el ensamble de la seccion en campo).

Torres Autosoportadas
Son recomendables cuando el costo del terreno es elevado o el area

disponible para su instalacion es reducida. Estas torres son fabricadas en
secciones triangular o cuadrada en sin nimero de configuraciones, de
acuerdo a sus necesidades especificas. Por tal motivo estas torres son
mas caras que las arriostradas.

¥ Infraestructura en Telefonia y Telecomunicaciones, SISTTEMEX
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Torre autosoportada Torre arriostrada

Las torres son el soporte de los drganos transmisores y receptores de nuestras
sefiales. Para la correcta instalacidon, operacidén y mantenimiento de estos equipos es
necesario la utilizacion de diversos dispositivos y accesorios tales como: Sopories para
las antenas, escudos antihielo, plataformas, camas y puentes para guias de onda,
escaleras de acceso a sistemas de seguridad, iluminacion, aterrizaje y pintura.

Los soportes para las antenas deberan estar disefiados de acuerde a las normas
EIA/TIA-222E garantizando su correcta operacion atin bajo las condiciones mas
severas. Estos pueden ser instalados tanto en las piernas como en las caras de |z torre,
siendo los disefios mas comunes:

- Soporte simple: se emplea para montar una antena solamente.

- Soporte multiple; permiten montar dos © mas antenas, con la
capacidad de onientarse en diferentes direcciones.

- Brazo laterak: son utilizados para separar las antenas del cuerpo de Ia
torre cuando existen obstaculos, como por ejemplo, la existencia de
ofras torres en la misma trayectoria.
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Los escudos antihielo consisten basicamente de una rejilla sobre la cual se
acumula la nieve o hielo, mismos que al pasar a través de ella se fragmentan en
pequefios pedazos. evitando asi, dafios a [as antenas. Debido a las condiciones
climatologicas de nuestro pais, en fa mayoria de los casos no es necesaria la
instalacion de este tipo de dispositivos.

Las plataformas se requieren cuando es necesario disponer de espacio adicional
para el montaje de antenas, realizar trabajos de instalacién y mantenimiento ©
simplemente contar con un area que permita al personal descansar al ascender y
descender de las torres. Existen las plataformas cuadradas, triangulares, hexagonales y
giratorias (giran en incrementos de 30°). En cada una depende de como se quieran
instalar ias antenas 0 si no se sabe que orientacién tendran conviene mas una giratoria.

Los pasiffos permiten el acceso a las diferentes caras de la torre, facilitando los
trabajos de inspeccién y mantenimiento de luces, antenas, lineas. Generalmente son
instalados en los niveles inferiores de las torres autosoportadas.

Las plataformas de descanso: como su nombre lo indica, son disefiadas para
brindar un area de descanso al personal que se encuentra realizando trabajos sobre [a
torre. Por lo general son instaladas formando un anillo alrededor de la estructura v
cuentan con un barandal como medida de seguridad. No son recomendables para la
instalacion de antenas.

Camas para guias de onda: estas son instaladas en una o varias caras de la
torre, con la finalidad de soportar las guias de onda que alimentan las antenas.

Puentes para guias de onda: soportan y protegen fas guias de onda en el
trayecto de la torre a la caseta o contenedor.

Dispositivos de Ascenso. se utilizan para facilitar el ascenso a la torre cuando se
requiere realizar trabajos de instalacién, inspeccion y mantenimiento; dentro de estos
dispositivos tenemos:

Peldafios en piernas: los peldanos estan fabricados en barra sdlida, estando
soldados o atornillados a la pierna de la torre.

Escaleras de ascenso: éstas pueden ser montadas tanto por el interior como por
el exterior de la torre. Se recomienda estén situadas frente a las camas de guias de
onda, permitiendo realizar trabajos de instalacién y mantenimiento de lineas con gran
facilidad, dado que en la mayorfa de los casos no es necesario abandonar la escalera
de acceso para llevarlos a cabo.

Sistemas de Seguridad: se utilizan para evitar la caida de una persona o que
ésta sea lesionada. Normalmente se ofrece un sistema de cable de seguridad como el
de barra rigida; ambos disefios no obstaculizan el ascenso y descenso a la torre.
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Dispositivos contra ascenso no autorizado. consisten basicamente de una
cubierta de 2 a 3 m. de altura instalada en |a base de la torre, con puerta y chapa de
seguridad, impidiendo el acceso a los peldanos o escalera de ascenso a la torre,

Aterrizaje; consiste en la proteccion adecuada de instalaciones y equipos contra
descargas atmosféricas. La norma, marca como requerimiento minimo de aterrizaje
para una torre, la colocacion de dos varillas de 5/8" de diametro y 2.50m. de longitud
instaladas diametralmente opuestas,

Los elementos que integran un sistema tipico de aterrizaje para una torre son:

Pararrayos: generalmente son colocados en la parte mas aita de |a torre,
e incluso, en algunas ocasiones son instalados en mastiles de 6 6 12m. de altura
en la cuspide de la misma torre, con la finalidad de incrementear la altura del
pararrayos; contando con una rosca en la parte inferior, permitiendo la
instalacion de conectores para el acoplamiento del cable bajante.

Cable Bajante: es un cable de cobre, ya sea con aislamiento o desnudo,
generalmente de 28 hilos y del no. 2 AWG o mayor, que une los diferentes
elementos que integran el sistema de aterrizaje de la torre.

Barra de Tierra: es una barra de cobre con perforaciones, donde son
acoplados los diferentes conductores procedentes de los elementos que seran
aterrizados, come por ejemplo: antenas, guias de onda, accesorios y partes de la
torre, para después ser conectados al sistema de aterrizaje. Se pueden tener
varias barras alrededor de la torre,

fluminacion: en nuestro pais la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a
través de la Direccidn General de Aeronautica Civil, dictamina los requerimientos de
jluminacidén con que debera cumplir cada torre. Basicamente estos dependen de la
altura, cercania a helipuertos o aeropuertos vy, la posible interferencia a 1as trayectorias
de aproximacion de aeronaves.

En los Estados Unidos la FAA determina los requerimientos de iluminacion de las
torres. Generalmente se requiere de iluminacion sélo si la torre tiene mas de 60m. de
altura. Pero por la cercania a helipuerios o aeropuertos puede ser modificada esta

regla.

Como medida de proteccién contra la corrosion, todas las torres, soportes,
herrajes y accesorios deberan estar galvanizades por los métodos de “Inmersion en
caliente o mecanico”; este proceso se debera aplicar a todas las partes de la torre,
desde tornillos hasta cada una de las secciones que la integran. Para las piezas de
acero se debera utilizar ef zinc, que desempefia dos funciones: la primera, aisla el acero
de la atmdsfera, proporcionando proteccién continua contra la corrosion, y la segunda,
el zinc es un protector galvanico, el cual actua en presencia de atmésferas o ambientes
corrosivos, protegiendo al acero aln cuando haya zonas expuestas, debido a su mayor
actividad electro-quimica.
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Pintura: en algunas ocasiones en necesaria la aplicacion de pintura, ya sea por
regulaciones en materia de sefializacion aérea (SCT y FAA), fines estéticos, proteccion
adicional en ambientes altamente corrosivos o especificaciones especiales. La calidad y
correcta aplicacion de ésta, se traduce en capas uniformes con gran adherencia al
acero galvanizado, reduciéndose a la larga los costos de mantenimiento.

Por ultimo, la cimentacion que para su disefio es indispensable contar en primer
lugar con un analisis de los esfuerzos maximos que se producirdn sobre la torre, para
asi, determinar las cargas gque deberd soportar dicha cimentacion. También es
necesario conocer las caracteristicas del terreno donde se realizara la construccion
apoyados con un estudio de mecanica de suelos. Ademas existen otros factores que
también influyen directamente en la toma de decisiciones como: restricciones de
espacio, colindancias con predios o construcciones, posibilidad de acceso a pie de obra
con maquinaria pesada, disponibilidad de materiales y mano de obra en la regidn.
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APENDICE C

CASETAS Y SUS CARACTERISITICAS

Deben de estudiarse tres cuestiones para asegurar un buen tiempo de entrega a
un costo aceptable de una caseta:

Transporte: El ancho de la caseta dependera el tamafic del transparte a utilizar por fo
que es necesario utilizar casetas de anchura normal, estaremos hablande de anchuras
menores a 2.55m.

Descarga: Es necesario que se tomen las debidas precauciones para poder bajar la
caseta del transporte para tener una buena instalacién.

Acceso al Sitio; Se debera prestar la debida atencidn a la existencia de caminos
angostos, restricciones de los puentes, pendientes muy pronunciadas, superficies altas,
obstruccicnes a lo alto y la disponibilidad de gritas. Todo esto debido a que las casetas
normalmente se piden prefabricadas

Las partes que componen una caseta son:

Opciones estructurales:
- Tamafio de la caseta: que viene siendo las medidas de la caseta ancho, largo y
alto.
- Aberturas estructurales: son las aberturas necesanas para poder pasar cables y
guias de onda.

Opciones arquitectdnicas:

- Acabado exterior: es opcional dependera si se desea un acabado especial.

- Puerta de acero: medidas ancho por aito.

- Puerta blindada: normaimente las casetas deberan ofrecer una alta seguridad.
- Accesorios de la puerta: son las cerraduras y las protecciones a las mismas.

- Opciones interiores: es por si s& desea aislamiento.

- Contrapiso: que no son sino paredes divisorias y escritorios plegables.

Sistemas eléctricos:

- Monofasico basico

- Trifasico basico

- Receptaculos del generador

- Enchufe de acoplamiento del generador
- Cortocircuitos adicionales
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- Sistemas de ilumicacién: que pueden ser fluorescentes, incandescentes, de celdas
fotoelécticas y luces de emergencia.

- Interruptores y controles: que incluyen cronémetros e interruptores de seguridad vy
de transferencia.

Conexién a tierra/proteccion contra rayos:
- Sistema de barra de conexion a tierra
- Caida a tierra {equipo)

- Conexion a tierra de conductos
- Jaula de Faraday
- Disipador de sobretensiones

Sistemas HVAC:

- Aire acondicionado

- Sistemas de calefaccion

- Sistemas de ventilacion

- Sistemas de ventilacion de baterias

Escaleras para cables/conductos para alambres
- Diversos tipos de escaleras y conductos

Opciones de Sequridad
- Sistema de alarma: como alarma de humo, de humedad, de temperatura baja o
alta, de puerta abierta y de fallo de potencia.
- Seguridad/Primeros auxilios: estos incluyen juego de seguridad de la sala de
baterias, centro de primeros auxilios, extintores de incendios.

Opciones de apoyo al sistema
- Dentro de esta opcién existen el generador auxiliar y sus accesorios basicamente.

Como se puede apreciar las casetas deberan ofrecer una proteccion segura para
los equipos que estaran dentro de la misma; por lo mismo la mayoria se construyen con
concreto liviano con refuerzo estructural, logrando que sean resistentes a los incendios,
a las balas y al vandalismo. E! resultado es un espacio extremadamente seguro para
los equipos electrénicos, brindando una garantia de servicio constante en el aire.

Por ello las casetas se fabrican usando paneles solidos de una sola pieza: no hay
costuras, Todos los unicnes entre los paneles (entre paredes y techo) estan sellados de
tal forma que ofrecen una resistencia a la intemperie y a la humedad excelentes.
También deberan soportar terremotos para lo cual se debera cimentar correctamente y
tomar en cuenta los cuatro puntos de sujecion. La carga de viento es normalmente de
150 millas por hora; y las puertas de acero estandar es de construccion clasificada para
incendio fabricada de acero de calibre 18 y normalmente esta aislada con espuma; y las
puertas blindadas se fabrican de calibre 18 para soportar la penetracién de un disparo
con pistola magnum .44, pero existen puertas disponibles para soportar rifles de mayor
potencia.
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Y para tener funcionando e! equipo se tienen los generadores auxiliares que
permiten que el equipo electronico permanezca funcionando aln en caso de pérdidas
de alimentacién. Pero para ello también se deberan incluir ademas del generador, el
sistema de escape, el sistema de ventilacion, sistema de combustible ¢ interruptor de
transferencia.
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APENDICE D

TERMINOLOGIA

Los términos listados a continuacidn son algunas de las abreviaturas, modismos,
nombres y simbolos, mas empleados en el lenguaje técnico de transmision de datos, y
son presentados con la finalidad de establecer un criterio univoco entre el presente
trabajo y el lector. Cabe hacer mencidén que en algunos casos se traducen literalmente
al espanol las siglas que asi to permiten, debidoc a que algunos conceptos se han
adoptado tal cual en modismos de transmision de datos al espaniol,

ADM

{Add-Drop Multiplexor) Multiplexor de insercidn y extraccian

Ancho de Banda

ANS!

ATM

Backbone

Baudio

Bit

{ Bandwith} La cantidad de datos que se pueden transferir a través de una
conexién. Comunmente medida en bits-por-segundo

{American Nationa! Standards Institute) Institutc Nacional de Estandares
de América

{Asynchronous Transfer Mode) Modo de Transferencia Asincrona

Una linea de alta velocidad o una serie de conexiones que forman un
mayor ancho de banda en una red. Red Nacional

(Baud) Es el nimero de veces por segundo que la portadora cambia de
valor.

(Binary digiT} La unidad basica de informacion de datos en un sistema
computarizado. El ancho de banda (bandwith) es comunmente medido en
bits-por-segundo.

Bits-por-segundo (Bps-Bits per second)

Byte

Canal

CCITT

CELP

Medida de velocidad de transmisién de datos de un lugar a otro

Un conjunto de Bits que representan un solo caracter. Comunmente son 8
bits son un byte

Es un medio de transmisidon que puede ser bidireccional de sefales entre
dos puntos, por linea fisica, radioeléctrico, medios opticos u otros sistemas
electromagnéticos.

{International Telegraph & Telephone Consultive)

Codoficacién Lineal Predictiva Excitada por Codigos
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Central Equipo o conjunto de equipos de conmutacién mecanicos, eléctricos,
electrénicos, dpticos o de cualquier ofro tipe, que mediante las conexiones
analédgicas o digitales de circuitos enruta el tréfico conmutado.

CEPT ( Conference of European Post & Telecommunications)

Circuito Combinacion de dos canales que permite la transmision bidireccional de
sefales entre dos puntos. Conjunto de medios necesarios para establecer
un enlace bidireccional directo entre dos estaciones.

Concesionario
Las persona fisica o moral a que se refiere la Regla 2, fraccion V, de las
reglas de servicio de larga distancia, publicadas en el diario oficial de la
federacion de fecha 21/06/96

Conexién  Unidn eléctrica en las estaciones de la red o en la terminal del usuario
para recibir o entregar las sefiales

Conmutacion
Funcién que permite el enrutamiento de trafico conmutado entre usuarios
conectades en la misma central o entre dicha central y otras centrales,
mediante la utilizacién de numeracion local asignada

CcPU Unidad Central de Procesamiento

DACS { Digital Acces & Cross-Connect System)

DXC { Digital croscanect ) Sistema Digital de Cross-conexién
DTMF ( Dual Tone Multiple Frequency)

E (jerarquia)
La norma europea CEPT/E tiene como primer jerarquia el E1 que esta
compuesta por 32 canales. Dos de los cuales no se utilizan para transmitir
datos, sino para sincronizacion y sefializacion.

La siguientes jerarquias son E2, E3 y E4:

Nombre Canales de informacion Capacidad

E1 30 2048 Mbit/s

E2 4E1 = 120 8448 Mbit/s

E3 18E1= 480 34368 Mbit/s

E4 4E3 =1920 139264 Mbit/s
Enlace Proceso de transmision con caracteristicas especificas, entre dos puntos,

esto puede ser mediante canal o circuito de instalaciones terminales y red
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de interconexion que funciona en modo particular a fin de permitir el
intercambio de informacién entre equipos terminales

Espectro Radio eléectrico
El espacio que permite |a propagacion, sin necesidad de una guia artificial
de ondas electromagnéticas, cuyas bandas de frecuencia se fian por
debajo de los 3000 gigahertz

Estacidn base
Estacidn terrestre para proporcionar el servicio movil terrestre

E-majl Correo Electronico
FCC (Federal Communication Comision)
FOM (Frequency Division Multiplexing) Multiplexidn por Divisién de Frecuencia

Flexmux Multiplexor Flexible

FR Frame Relay

Fl Frecuencia Intermedia

GSP Global Satellite Position

iDEN integrated Digital Enhanced Network

ITU (International Telecommunications Union} antes CCITT

MODEM Modulador/Demodulador.
Es un dispositivo que transforma datos digitales, procedentes de un
ordenador, en analdgicos, volcandolos en un medio fisico de

comunicacion

MSO Oficina de Conmutacion Central
MUX Multiplexor

Ni {Network Interface)

NIC {Network Interface Card}

M16-QAM  Multiple Carrier Quadrature Amplitude Modulation scheme used in iDEN,
with  a 64 kbps gross bit transfer rate
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MNS
NPA
PDH
PSTN
RF
SCT
SDH
SONET

STM

TDM

TDMA

™

TS

VSELP

(Network Management System)

{Numbering Plan Area )

{ Plesionchronous Digital Hierarchy) Jerarquia Digital Plesidcrona
{Public Switched Telecommunications Network)

Radio Frecuencia

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (México}
{Synchronous Digital Hierarchy) Jerarquia Digital Sincrona
{Synchronous Optical Network)

{Synchronous Transport Module) Las recomendaciones de CCITT definen
un numero de velocidades de transmisién basicas dentro del SDH.

STM-1 155 Mbit/s

STM-4 622 Mbit/s

STM-16 2.4 Gbivs

{Time Division Multiplexing} Mulitiplexién por Division de Tiempo
(Time Division Mulitiple Acces) Acceso por Multiplexion
(Terminal Multiplexer)

(Time Slot) Division de Tiempo

Vectro Sum Linear Prediction
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